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إشادة بكتاب ستة أشياء مستحيلة 


«كتاب تمهيدي عن كل ما UL Glas‏ ... يمتاز بالدقة وسلاسة الأسلوب.» 


«ألهم جريبين el‏ بمؤلّفاته في العلوم المبسّطةء وهذا الكتاب» الذي يُعَّد أحدث 
مؤلّفاتهه هو ملخص موجز وممتع للمتبارين الأساسيين في تقديم تفسير حقيقي 
لميكانيكا الكم. ... إن لم تنتبك الحّيرة من قبل حول ما ترمي إليه أنجح نظرياتنا 
العلمية» أو حتى إن سبق وانتابتك تلك الحّيرة وتريد أن تعرف آخر ما توصّل 
إليه الفكر» فسيقدّم لك هذا الكتاب الجديد كل المعلومات التى سبقت انهيار 
ia‏ الموجية.» 
جيم الخليلي 

«يقدّم لنا جريبين وجبة دسمة من المعلومات تتسم بالدقة والوضوح؛ إذ يزخر 
هذا الكتاب على صغره بكم ile‏ من المعلومات. يضم الكتاب بين دفتيه LS‏ 
عظيمًا من كتب العلوم المبسّطةء وأنا أحبه. ... يمكن القول إن هذا الكتاب هو 
أفضل وأعظم ما أنتجّت العلوم المبسّطة البريطانية؛ Y‏ يوجز نتاج سنوات 
عديدة من الدراسة في طبيعة فيزياء الگم في كتيب صغير.» 

برايان popularscience.co.uk gals‏ 
«كتاب رائع وسهل الفهم ... أنصح به بقوة لطلاب العلوم والمتحمّسين للخيال 
العلمي» وكذلك أي شخص لديه فضول لفهم العالم الغريب لفيزياء الكم.» 


مجلة «فوريس» 


إشادة بكتاب سبعة أعمدة للعلم 


«في العامّين الماضيّين شهدنا سلسلة من الكتب تراكم أكداسًا من العلوم في شكل 
مبسّط ومفهوم في مساحة صغيرة. وقد أثبت جون جريبين نفسه أستاذًا لهذا 
النهج بكتابه «ستة أشياء مستحيلة»» ثم أثبتها مرة أخرى ... بكتاب «سبعة 
أعمدة للعلم»» هذا الكتاب اللطيف المباشر الذي يزخر aS‏ هائل من المعلومات. 
Sl...‏ يتناول الكثير من الموضوعات العلمية ويسرد حكاية مثيرة للاهتمام» وله 
غلاف جميل.» 


popularscience.co.uk als برايان‎ 


إهداء إلى ستيف جيست» الذي )938 fio‏ هذه الأشياء! 


شكر وتفدير 


مرة أخرى aiii‏ بالشكر إلى مؤسّسة «ألفريد سي مونجر» على الدعم «JU‏ كما أتقدَّم 
بالشكر إلى جامعة ساسكس على توفير المقر والمرافق البحثية. 

وكما هو الحال في جميع كتبي» حرصّت ماري جريبين على ألا أحيد بعيدًا وأهيم 
dla‏ أذون لها نهدا لكا ل Jus aval‏ 
المستبعد الثامن. جميع الأخطاء بالطبع هي أخطائي. 


«بعدما تستبعد المستحيلء فما يبقى لديك» مهما كان مستيعدًاء لا بد أن يكون 
هو الحقيقة.» 

مغامرة تاج الزمرد 

آرثر كونان دويل 


مقدمة 
ما الذي نعلصه؟ 


يتعامل العلم مع المجهول. في بعض الأحيان» يتعاطف أصدقائى من غير العلماء عندما 
هن A‏ الفط رات Maciel‏ عذاوين EOS‏ كك هذا 
S50‏ مع ظهور الاكتشاف الخاص بتسارع vied‏ الكون» والحاجة إلى تعديل نموذجنا 
المبسّط للانفجار العظيم. فأجدهم يقولون: Yo‏ بد أنك محبط للغاية GY‏ نظريتك الجميلة 
ofS‏ أنها خاطئة.» على النقيض تمامًا! إن العالم الحاذق يبتهج عندما يشير دليل جديد إلى 
الحاجة إلى أفكار جديدة لتفسير ما يجري في العالم. فالأفكار الجديدة هي شريان الحياة 
abl‏ ولو كانت جميع نظرياتنا pis‏ وصفا دقيقا ومثاليًا للكون (وأعني بذلك كل ما في 
الكونء وليس كوكب الأرض فقط)؛ Lal‏ تبقى للعلماء شيء يقومون به. 

قد تندهش من وجود أي شيء يمكن أن يقدّمه العلم على GLY‏ فمن واقع ما نعرفه 
عن نواميس الكونء ما الذي يتبقى للعلم كي يكتشفه؟ ولكن في التاريخ دَرْس تحذيري 
„im‏ من مثل هذا التهاون. فقبيل نهاية القرن التاسع عشرء ساد شعور واسع النطاق 
بين الفيزيائيين ob‏ نظرية Glau!‏ نيوتن عن الجاذبيةء ونظرية كلارك ماكسويل عن 
الكهرومغناطيسية» Bola‏ تحوزان كل الأدوات اللازمة لوصف الكونء ولم يعد متبقيًا في 
الكون اكتشافات جوهرية يُسعى إليها. ولكن في عام ٤۱۸۹ء‏ قال عالم الفيزياء الأمريكى 
ألبرت أيراهام ميكلسونء المعروف بعمله في قياس de yu‏ الضوء: l‏ 

بينما يجب عدم التأكيد على خلو مستقبل ale‏ الفيزياء من خبايا Goel‏ مما 

اكتتشف في الماضيء لا يبدو مُستبعدًا أن تكون أغلب المبادئ الأساسية الكبرى 

قد ترسّخت بقوة» وأنه ينبغي السعي لتحقيق مزيد من التطورات» لا سيما في 
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التطبيق الصارم لهذه المبادئ على جميع الظواهر التى نرصدها. وهنا تظهر 
أهمية ale‏ القياس؛ حيث تكون الفيزياء الگمية مطلوبة أكثر من الفيزياء النوعية. 
وقد أشار فيزيائي بارز إلى ضرورة البحث عن الحقائق المستقبلية في علم الفيزياء 
في القياسات الدقيقة. 


حستًا فعل ob‏ أشار إلى ذلك في هذا التنبيه الاستهلالي؛ لأنه في أعقاب تلك الملاحظةء 
تواترت اكتشافات النشاط الإشعاعى والنظريات الخاصة والعامة عن النسبية وفيزياء 
الكم. هك Sl esse‏ من ls‏ الماضي. لم alas,‏ العلماء قط 
أن يقولوا إن كل ما يتبقى هو التدقيق وإضافة التفاصيل إلى نظرياتهم المفضلة. 

كيف يمكن أن يكون هناك الكثير من الخبايا لم تكتشف بعد» في حين أن ثمة الكثير 
من الأمور قد عُرف بالفعل؟ ثمة تشبيه قياسي قد يُفيد في هذا الصدد. لنقل إن كل ما نعرفه 

عق العو قله ts als SL‏ 
كل ما نعرفه داخل تلك الدائرة» وكل ما لا نعرفه خارج تلك الدائرة. كلما اكتشفنا المزيد 
عن نواميس الكون؛ اتسعت الدائرة. وكلما اتسعت الدائرة؛ اتسع محيطها كذلك؛ أي الحد 
الفاصل بين ما نعرفه وما لا نعرفه. وكما جاء في أغنية «لافين سبونفول»: «إنها لا تزال 
a‏ كلما رأيت cl‏ علمت أن هناك المزيد لم أرّه بعد.» إن بانتظار العلماء Sila LE‏ من 
العمل في المستقبل القريب. liag‏ العمل يبدأ بوضع فرضيات gl)‏ تخمينات) عن نواميس 
الكون؛ ثم إجراء التجارب أو تسجيل الملاحظات لاستبعاد التخمينات غير الصحيحة. 

هل يبتهج أنصار نظرية النسبية عندما E‏ ملحوظة جديدة عن الكون - كما يُحب 
أن يعبر عنها الصحفيون - أن «أينشتاين كان على حق»؟ إلى درجة Ñas‏ فحسب. فما 
er‏ و توص | ن النظرية العامة للنسبية جيدة إلى حد 
¿y Le‏ ريما لا تث ايت صحدها في كل مكان: وزمان: وها هو اليب وراء إجراء مدل هده 
التجارب. فلا تُجرى التجارب من أجل «إثبات أ ن أينشتاين كان على Laly age‏ تُجرى على 
أمل الكشف عن الظروف أو المواضع التى يمكن أن تخطئ فيها نظرية أينشتاين في الكون. 

«Lola! Ley De‏ ا Y asilos‏ چ 
التجارب من أجل إثبات صحة نظرياتهم الأثيرة' (بالطبع هناك slale‏ مزيّفون يفعلون 
ذلك» ولكن ليس لهم مكان هذا). بل يُُجرون التجارب لاكتشاف مكمن الخطأ في Bill‏ 
وهو ما يرشدهم إلى الطريق نحو الاكتشافات الجديدة (والطريق إلى الفوز بجائزة نوبلء 
إن كنت تهتم بتلك الأشياء). 


VA 


مقدمة ما الذي تعلمه؟ 
وحسب ملاحظة ريتشارد فاينمان الشهيرة التى تقول: 


إذا تعارضت النظرية مع التجربة؛ فإن النظرية خاطئة. تحمل تلك الجملة 
البسيطة مفتاح العلم. فلا يهم مدى روعة التخمين: ولا يهم مدى ما تتحلى به 
من ذكاءء أو من وضع التخمينء أو اسمه؛ فإذا تعارضت النظرية مع التجرية؛ 
فالنظرية bls‏ 


تلك المقولة هي المعادل العلمي لمقولة كونان دويل. فالتجرية gl)‏ الملاحظة) هي 
الوسيلة التي on‏ بها العلماء Jail‏ وقد أطلق توماس هنري هكسلي على هذا 
«المأساة الكبرى للعلوم - نحر فرضية جميلة بسكين حقيقة قبيحة.» 
لكن العالم الحاذق لا يذهب إلى حيث يذهب دويل. فبمجرّد استبعاد المستحيل» OB‏ 
ها a di‏ :تهت :يقد gabeno siat dá jad e gu Y SIL elo‏ 
ولكن ريما لا يكون هو الحقيقة المطلقة. بل قد Sb‏ دوره l‏ بسكين حقيقة قبيحة. 
ومع أخذ ذلك في الاعتبارء يكون علينا أن Ay‏ انتباهنا إلى بعض من الحقائق العلمية 
المستبعدة (في ضوء المعرفة المتوافرة في الوقت الحاضر). 
galo‏ ۲۰۲۰ 


هوامش 


)1( بالطبع هناك slale‏ مزيّفون يفعلون ذلك» ¿Sly‏ ليس لهم مكان هنا. 


ya 


الاحتمال المستبعد الأول: 
لغز الفمر 


الكسوف الكلي للشمس من أروع المشاهد التي ثرى من فوق سطح الأرض وأجملها. 
وتكمن تلك الروعة في أننا نرى القمر والشمس بحجم واحد. لذا عندما يمر القمر 
من أمام الشمسء فإنه يمكن أن Bü‏ قرص الشمس ELS clas!‏ مغرقًا المنطقة 
z Ai‏ بالكسوف في الظلام» ولكنه يسمح برؤية الطبقة الخارجية المتومّجة من الشمس 
- هالة الشمس - كأنها هالة مجيدة. ولكن لماذا نحن محظوظون للغاية لرؤية ذلك 
المشهد؟ ما وجه التكافؤ التام في الحجم الظاهري للشمس والقمر حتى ينتج هذا المشهد؟ 
السؤال أعمق Leo‏ يبدو عليه للوهلة الأولى؛ GY‏ التطابق لم يكن كاملا على الدوام. تمر 
حضارتنا الإنسانية بلحظة نادرة من الزمن الفلكي عندما يصبح القمر في المكان JEU‏ 
كي يحدث هذا النوع من الكسوف. في الماضي الجيولوجي غير البعيدء كان القمر de‏ 
مسافة قريبة للغاية من الأرضء وكان يطمس الهالة الشمسية EI LAÍ‏ في المستقبل 
الفلكي» فسيبتعد عن GAM‏ مسافة بعيدة» وسنراه مثل فقّاعة مظلمة صغيرة تمر من 
أمام قرص الشمس. ولكن هذا الافتراض مستيعد ولن تثيت «صحته التامة» إلا وقتما 
نرصده بأعيننا. 

لكن هذا التأثير يحدث أصلًا لأن حجم القمر كبير للغاية. ونظرًا لأنه منفصل عن 
الأرض ويمثّل نسبة معتبرة من حجم الكوكب الأب ls (GAM)‏ أكبر قمر على 
الإطلاق في المجموعة الشمسية. في الحقيقة» يرى العديد من slale‏ الفلك أن منظومة الأرض 
والقمر ينبغي أن تُرى USS‏ مزدوجًاء ولیس كوكبًا وقمرًا. ويعود هذا كله إلى طريقة 
تشكيل الكوكب المزدوج. 
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كسوف الشمس (ساينس فوتو ليبراري). 


تشكّلت الشمس والمجموعة الشمسية عندما انهارت سحابة من الغازات والغبار في 
الفضاء بفعل جاذبيتها. دخل الجزء الأكبر من المادة إلى النجم المركزيء ألا وهو الشمس. 
وقي جز سن القيان والحسيماف AA‏ حول التجم ك lanai A‏ 
ذلك الغبار والتصقت بعضها ببعض حتى أصبح جزء منها كبيرًا لدرجة كافية تمكنها من 
جذب الجسيمات الأخرى نحوها بفعل جاذبيتهاء حتى تراكمت أجسام أكبر وأكبر. وأدّى 
هذا في النهاية إلى تكوين الكواكب» ولكن el‏ جزء من المادة لتشكّل أجسامًا أصغر ألا وهي 
الكويكبات والمذتبات. لم تكن المراحل الأخيرة من تلك العملية يسيرة بأي حال؛ لأن الكواكب 
الأولية Shai‏ بحطام المادة وهي تزيح مداراتها حول الشمس. ويمكن استخلاص لمحة 
عن شكل ذلك القصف من وجه القمر المحطم الذي تعرّض للقصفء ¿Sly‏ هذا لا Sher‏ 
إلا جزءًا ضتيلًا من القصة الكاملة؛ لأن القمر نفسه لم يتكوّن إلا بعد الانتهاء من الجزء 
الأكبر من عملية تكوين الكوكب. 

من السهل تفسير وجود الأقمار التي نراها تدور حول الكواكب الأخرى في المجموعة 
الشمسيةء مثل المريخ والمشتري وزحل. إن الأقمار التي تدور حول المريخ عبارة عن أجزاء 
Erico‏ .مخ الخطام ك الكويكبات = خلقتها Alan‏ تشكل الكواكب» ومن كم اجتذيها 
Gel‏ إليه. EI‏ أقمار الكواكب الضخمة مثل المشتري وزحلء فهي أكبر من الكويكبات 

بكثيرء ولكن الكواكب الضخمة أكبر من المريخ بكثير. وتكوّنت مجموعاتها من الأقمار حول 


yY 


الاحتمال المستبعد الأول: لغز القمر 


الكواكب التي تدور حولها بالطريقة نفسها التي تكوّنت بها تلك الكواكب التي تدور حول 
الشمسء ما يجعلها صورة مصغرة من «المجموعات الشمسية». ¿Sly‏ حجم القمر يعادل 
BUL Yo‏ من حجم الأرض» من حيث القطرء ومن الواضح أنه تكوّن بطريقة مختلفة. 
والتفسير الأفضل لذلك هو أنه في غضون بضعة ملايين من السنين من تكوّن asl «AN‏ 
الكوكب في تصادم مع كوكب آخر أصغر — جسم بحجم المريخ - ما أصاب الأرض بضربة 
خاطفة. وبفعل الحرارة التي تولّدت من هذا الحدث العنيفه 23 الجسم الصادم» وذابت 
قشرة الأرض الأولية الحديثة التكوين. غاص اللب المعدني الثقيل للجسم الصادم في مركز 
الأرض وامتزج مع لب الأرض المعدني كي يجعل للكوكب GI‏ شديد الكثافة وقشرة رقيقة 
-rud‏ وترجع رقة القشرة إلى أن المادة المنصهرة الناتجة عن الاصطدام» وهي عبارة عن 
تزيع كن كوا دعق كوكف الأريكن الأول A‏ کو ,اليد BL‏ 
بيانيًا باسم الاصطدام العملاق - ينطلق في الفضاء فترك جزء منها الأرض KLS‏ فيما 
بقي بعضها dale Kal‏ حول الأرضء والتحم القمر عن طريق تلك الحَلّقة. يسهل ÁS‏ 
Sal!‏ التي استغرقتها تلك العملية؛ إذ تخبرنا تطبيقات المحاكاة الحاسوبية أن تكوين شيء 
Saal aa‏ رمن dis ells dal yal alli E E oh GL‏ 
يشير تأريخ عينات الصخور القمرية إلى أن كل هذا قد وقع منذ ما يقرب من 5,5 مليار 
سنة. وقد Aus‏ الاصطدام» من ضمن أشياء أخرىء في جعل الأرض تدور بسرعة حول 
محورهاء وأخرجها من الوضع الرآسي» ما Aus‏ في الميل المسئول عن دورة فصول السنة 
الأربعة. 

كل هذا pás‏ العديد من الغرائب عن SS‏ الأرض. إن حجم BAS SS‏ الذي 
يقع Giles‏ الأرض من ge‏ الشمسء يساوي حجم SSS‏ الأرض تقريبًاء ¿Sly‏ له قشرة 
سميكة Gisa Gly‏ صغيرًا؛ ما Jas‏ مجاله المغناطيسي ضثيلًا. وهو يدور حول الشمس 
مرة واحدة فقط كل lago YEY‏ من abl‏ الأرض. LEI‏ الأرض فتمتاز بقشرة رقيقة ولب 
Sire‏ كبير هو المستول عن المجال المغناطيسي القوي والدوران السريع sas‏ واجتذاب 
قمر كبير إليها. وتلك السمات تتناغم بعضها مع بعض تناغمًا GG‏ إن كوكبنا هو الكوكب 
الغريب في المجموعة الشمسية؛ إذ إنه نتاج سلسلة أحداث مستبعدة ELS‏ كلها مرتبطة 
بالقمر. وتبعات تلك الأحداث بعيدة المدى. 

لنتناول مسألة السّمك الرفيع لقشرة الأرض. قد لا يبدو الأمر معضلة كبيرةء ولكنه 
كذلك. فالقشرة رقيقة للغاية لدرجة أنها يمكن أن تتصدّع fio‏ قشرة البيضةء وتتحرّك 
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أجزاء من القشرة Jais‏ التيارات الناقلة في الطبقات السائلة تحت القشرة الأرضيةء وذلك في 
إطار العملية المعروفة باسم تكتونيات الصفائح. وبفضل ele!‏ الرقيق للقشرة, لا يتوقف 
النشاط البركاني حول حواف أجزاء تلك القشرة (الصفائح)؛ ما sigs‏ إلى إطلاق غازات 
مكل ath‏ اكبيد الكريون ويكان الاق الغلاف „oa‏ وحيشا تتضاع القدرة وهو Lo‏ 
o Sule aus,‏ اتخات ¿Les‏ أن Buse 8783 Ka‏ يفطل Bull) gist‏ المتضيرة 
إلى أعلى وتصلَّبهاء لتنتشر على le‏ الصدع» دافعة الصفائح بعيدًا على كل جانب. ¿Sly‏ 
tl o als a ee Ne‏ عير عدوا 
Je Se sas A ee‏ 
أسفل حيث تغذيها البراكين» ثم تنبعث مرة أخرى في gall‏ في دورة لا تنتهي. 

ولكن الدورة لا تسير de pus‏ ثابتة. ويُطلّق على العملية التي تسحب الغازات» Sis‏ 
ثاني أكسيد ge SI‏ من الغلاف الجويء اسم التجوية. يتحلّل ثاني أكسيد الكربون في 
الماءء ثم يتفاعل مع المعادن الموجودة في الصخور ليتكوّن منه كربونات الكالسيوم (الحجر 
الجيري). وبالطبع يعد ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي من الغازات الدفيئة؛ لأنه 
يحبس الحرارة ويبقي AI‏ الأرض slo‏ أكثر Loo‏ كان سيصبح عليه لولاه. والواقع أنه 
عندما ترتفع حرارة الأرضء تسير عملية التجوية بإيقاع أسرع؛ ومن نّم تميل إلى سحب 
ثاني أكسيد الكربون من gall‏ بكفاءة» ما يسمح بانخفاض حرارة الكوكب. ولكن عندما 
تنخفض درجة الحرارةء تقل كفاءة التجويةء ويتراكم غاز ثاني أكسيد الكربون في الجو 
مرة أخرى. ales‏ ترتفع حرارة GAM‏ وتتسارع عملية التجوية؛ ما يودي إلى سحب المزيد 
من غاز ثاني أكسيد الكربون من gall‏ وثمة تأثير سلبي يرجع إلى تكتونيات ¿ball‏ 
يساعد في إبقاء درجة الحرارة على سطح الأرض في نطاق يسمح ببقاء المياه السائلة As)‏ 
للأسف تلك العمليات الطبيعية أبطأ من أن تعوّض عن تراكم غاز ثاني أكسيد الكربونء 
الذي يتسارع بشدة الآن بسبب أنشطة البشر؛ كي تستطيع حمايتنا ale Gs‏ حماقتنا). 
لاون هذه العملية E‏ الفشرة الرقيقة wlan Al‏ عن dd gäll lalo‏ 
a‏ زيما أف ge‏ د a dues al la‏ 
أكسيد الكربونء Labbe‏ هو الحال في كوكب الزَّمّرة المجاور لنا. 

ليس هذا هو الشيء الوحيد الذي ينبغي أن نكون شاكرين للقمر لأجله. فتحليل 
الموجات الزلزالية الناتجة عن «Jl‏ والتعمّق عبر طبقات الأرض الداخليةء يُظهر لنا 
pr‏ :الما اللي US ge T A lll E‏ صله ¿zo‏ الج 
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والنيكل يبلغ قطرها حوالي SYE‏ وتقع قمتها على مسافة ١٠57كم‏ تقريبًا تحت 
سطح الأرض. ولكنه محاط بطبقة من مادة سائلة تمتد على مسافة ٠٠٠١‏ كم أخرى إلى 
أعلى؛ أي نحو نصف المسافة إلى سطح الأرض من قمة اللب الداخلي. يحوي اللب الخارجي 
واللب الداخلي lo‏ ثلث كتلة كوكب الأرضء التي يرجع جزء منها إلى الجسم الصادم 
الذي cdi‏ إلى نشأة القمر. واللب الخارجي هو المهم بالنسبة إليناء وإلى الحياة بأكملها على 
الأرض. تصل درجة الحرارة في هذه الطبقة السائلة المكوّنة من الحديد والنيكل إلى نحو 
+ درجة متوية؛ أي أقل بقدر طفيف من درجة حرارة سطح الشمسء وتظل هكذا 
بفعل التحلل الإشعاعي لعناصرء مثل الثوريوم واليورانيوم» التي خلّفها تكوين المجموعة 
الشمسية. وتعمل التيارات الدُوامية في هذه الطبقة على توليد المجال المغناطيسي للأرض. 

pias‏ المجال المغناطيسي للأرض مجال قوة Gall‏ الحرفي للكلمة؛ إذ يحمي كوكبنا 
من تهديد خطير قادم من الفضاء. فالشمس تطلق عاصفة من جسيمات ذات شحنة 
كهربائيةء gle’‏ عليها «الرياح الشمسية»» على سبيل التخفيف» والتي تنبعث من مصدرها 
عبر الفضاءء وتتجاوز الأرض والكواكب الأخرى. تنتقل هذه الجسيمات بسرعات تبلغ Bue‏ 
مئات من الكيلومترات في الثانية في أغلب الأحيان» وتصل إلى ١٠٠٠١‏ كيلومتر في الثانية 
في أثناء الانفجارات المعروفة باسم العواصف الشمسية. ومن دون التأثير الواقي للمجال 
المغناطيسي الذي يشكّل طبقة واقية حول الأرضء يمكن لهذه «الأشعات الكونية الشمسية»» 
التى لا تختلف عن الإشعاع الجسيمى الصادر من قنبلة نوويةء يمكن أن تزيل الطبقات 
EN‏ للغلاف الجوي وتخترق aN‏ حيث كانت ستتسبّب في أضرار فادحة لأشكال 
الحياة» بل ريما كانت is‏ في جدب سطح الكوكب. 

يُطلّق على المنطقة المحيطة بالأرض التي يحميها المجال المغناطيسي اسم الغلاف 
المغناطيسي, ¿Sly‏ كلمة «غلاف» ليست في محلّها في الواقع؛ لأن الرياح الشمسية تتسم 
بقوة شديدة» لدرجة أنها تسحق المجال المغناطيسي في الجانب المواجه للشمس» بينما على 
الجانب المواجه للأرض يمتد المجال المغناطيسي على شكل des‏ طويل» ما يجعل الشكل 
العام يبدو مثل شرغوف كوني. في الجانب المواجه للشمس يقع الحد الفاصل بين المجال 
المغناطيسي والرياح الشمسية (هيكل سفينة الفضاء «إيرث») على مسافة ٠٤٠٠١‏ كم فوق 
سطح الأرض؛ GI‏ على الجانب البعيد عن الشمسء sheds‏ الحد الفاصل إلى مسافة تكاد 
تماثل المسافة بين الأرض والقمر. وعند القطبّين المغناطيسيّين؛ الشمالي والجنوبي» تتسرّب 
نسبة ضئيلة من جسيمات الرياح الشمسية إلى الجزء العلوي من الغلاف الخو للأرض. 
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ds‏ معظم الأحيانء يكون التأثير الوحيد لهذا الأمر هو تلك المشاهد الجميلة المعروفة باسم 
الشفق القطبى الشمالي والشفق القطبى الجنوبي. ولكن في أثناء العواصف الشمسية: 
قن sie alti ga‏ خطوط E Glos all Wall‏ الكهوياء: ¿se‏ 
تقطع وسائل الاتصالات» gig‏ على خطوط ely gill‏ وتسبّب انقطاعات للتيار الكهربي 
في أماكن مثل كندا. وإذا ضعف الغلاف المغناطيسي فجأة؛ فسيحدث ذلك في ee‏ 
كوكب الأرض. 

ثمة حقيقة جادة Kali‏ في وجود أدلة جيولوجية على وقوع Jia‏ تلك الأحداث في الماضيء 
من خلال اختفاء المجال المغناطيسي فجأة fis)‏ على معايير الجدول الزمني الجيولوجي) 
وإعادة تكوينه Li]‏ على gaill‏ الموضّح فيما سبقء أو بعكس القطبَّين المغناطيسيّين الشمالي 
والجنوبي. تأتي هذه الأدلة من السجل المغناطيسي المتروك في بعض أنواع الصخور أثناء 
lolas‏ بعد موجات الثوران البركاني. ففي مرحلة تجمّد الصخورء shady‏ فيها المجال 
Ba sls Ue lat‏ عن sy. JAI LSI‏ الحذوب دة 
الزمن. ويمكن تحديد تاريخ الصخور بعدة وسائل لبيان وقت الاختفاء التدريجي للمجال 
المغناطيسي. serie‏ ااك اللمقورية Bad‏ عن eisen sel yh Si‏ 
المغناطيسيء ee‏ عن SEN A‏ 
التي تعيش في المحيطات. والاستنتاج الطبيعي من ذلك أن المخلوقات الأرضية قد صّعقت 
بإشعاع قادم من الفضاءء في حين أن المخلوقات البحرية كانت في حماية طبقات المياه. 
ولكن حتى لو كان هذا التفسير خاطنًاء فلا مفر من حقيقة أن المخلوقات الأرضية تموت 
عندما يضعف المجال المغناطيسي. الأمر المحبط أن المجال المغناطيسي للأرض» على مدى 
العقود الأخيرة» كان يضعف بمعدل يتراوح بين © BUL‏ في القرنء وه BUL‏ في Ball‏ وإذا 
Zeil‏ هذا الضعف؛ فريما يختفي المجال المغناطيسي في مدة تتراوح بين ٠٠٠١‏ و٠٠٠‏ 
سنة من الآن. 

على الرغم من أن قطر القمر يعادل ربع قطر الأرضء فإن كتلته تعادل ya‏ كتلة 
الأرض فقطء ويرجع السبب Gija‏ إلى اكتساب الأرض بعض العناصر الثقيلة التي كوّنت 
لت Ga Si‏ خلال A EA alae Be oa‏ 
الفضاء. ولكن حتى في ظل تلك الظروفء يظل ذلك العامل الذي يجعله الأكبر بالنسبة إلى 
كوكبه في المجموعة الشمسية.' لهذا السبب» كان تأثير الجاذبية لدى القمر على الأرضء 
Las, Male he Yo‏ عل GaN USS‏ مدن dyin‏ الاضطداغ “العملاق. ويتجل AST‏ 
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مظاهر هذا التأثير وضوحًا اليوم في المد والجزر» ولكن هذه ليست سوى أمواج ضعيفة في 
البحر مقارنة بما كانت عليه في الماضي. 

توضّح تطبيقات المحاكاة الحاسويية أنه عندما تكوّن القمر في البدايةء كان يدور على 
ارتفاع + + 0 AS YO‏ فقط فوق سطح الأرض مقارنة بمتوسط الارتفاع اليوم الذي يتجاوز 
٠‏ كيلومتر بقليل. ولم يكن من GLE‏ هذا الارتفاع أن يثير تيارات مد Able‏ في 
Gl‏ من المحيطات التي كانت موجودة فحسبء بل في الأرض «اليابسة» أيضًا؛ 31 يعمل 
على sid‏ الصخور وانضغاطها على مدى كيلومتر واحد تقريبًا بإيقاع منتظم. في البداية 
حافظت الحرارة التي basiss‏ هذه العملية على الصخور منصهرة حتى بعد وقوع الاصطدام 
العملاق؛ ومن aS‏ شمل تأثير المد والجزر محيطات الحمم البركانية. ولكن طاقة تلك العملية 
جاءت من الطاقة المدارية للقمرء وعندما تبدّدت الطاقة sol‏ هذا إلى إضعاف قبضة القمر 
وتحرّكه إلى الخارج» بينما كانت تيارات المد والجزر تتضاءل. وتشكّلت قشرة صلبة في مدة 
مليون سنة تقريبًا بعد الاصطدام الذي sil‏ إلى ظهور القمر. 

وبفضل الاصطدام كانت الأرض أيضًا تدور بسرعة حينذاك؛ ولذا كان اليوم مدته 
نحو خمس ساعات» وقتما كان القمر حديث التكوين. ca gall LA‏ فصار لدينا تيارات مد 
وجزر يبلغ ارتفاعها نحو Aa‏ تحدث مرتين في اليوم - أي كل اثنتي عشرة ساعة أو نحو 
ذلك - مع See‏ التخظوظ الساحلية جع كن 
القمر مباشرة (أي منذ مليون سنة أو نحو ذلك)ء كانت هناك تيارات مد وجزر يبلغ 
ارتفاعها Bue‏ كيلومترات كل els‏ ونصف تقرييًا. وظهرت أشكال للحياة من البحرء 
وانتقلت إلى اليابسة منذ ما يقرب من ٠٠ ٠‏ مليون dis‏ وحتى بعد مرور مائة مليون سنة 
- أي 5٠١ dio‏ مليون din‏ في مصادفة عددية لا تنسى — كانت السنة حوالي ٠٠١‏ يوم؛ 
لأن الأرض كانت لا تزال تدور أسرع من دورانها اليوم بنسبة BUL ٠١‏ ومن pS‏ كان 
sse‏ ساعات اليوم يتجاوز VV‏ ساعة بقليل. ولكن على مدى مليارات السنين التي مرّت منذ 
تكؤن JB Gall‏ شيء ÉG saly‏ نسبيًاء آلا وهو ميّلان الأرض. ومرة أخرى يعود الفضل 
للقمر في ذلك. 

الأجسام الدوّارة ذات الميل متذيذبة» مثلما alas‏ أي شخص سبق أن لعب بلعبة البلبل 
الدؤار الخاصة بالأطفال. ولكن يوجد أكثر من نوع من التذبذب. تميل الأرض في الفضاء 
بنحى 71,5 درجة من خط متعامد بزوايا قائمة على مستوى مدار الأرض حول الشمس. 
LS,‏ ذكرت» نتج هذا الميل عندما اصطدمت الأرض في بداية نشأتها بجسم بحجم كوكب 
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المريخ أثناء الاصطدام الذي e‏ إلى BLES‏ القمر. وعلى مدى العام» دائمًا ما يكون الميل في 
الاتجاه نفسه»ء ولذا عندما تدور الأرض حول الشمسء» فإنها تميل باتجاه الشمس في بعض 
الأحيانء وتبتعد عنها في أحيان أخرى. وهذه ليست ذبذبة كما قد تتصوّرء إذا افترضت 
أن الشمس تدور حول أرض ثابتة. ينتج عن هذا all‏ دورة الفصولء إذ حين يُطل فصل 
cial‏ عل تضف الكرة الأرضية BL‏ تكو ued‏ يكون الضف LGU‏ .في الشتاءة 
وحين يطل فصل الشتاء على نصف الكرة الأرضية البعيد عن الشمسء يكون النصف 
المقابل في فصل الصيف. 

لقد حرصت على قول إن الميل دائمًا ما يكون في اتجاه واحد de»‏ مدى عام واحد»؛ 
لأنه في الواقع يتغيّر SLI‏ على نحو منتظم على مدى عشرات الآلاف من السنوات. هذا الميل 
في الحقيقة هو عبارة عن ذبذبةء وله تداعيات شديدة وغير محتملة بالنسبة إلى الحياة على 
(lial a SI OSs‏ بالتقاشن 3 A RA‏ نض 
اهتمامي أكثر على السبب وراء عدم كبر الذبذبة أكثر من ذلك. ويرجع هذا بالطبع إلى 
التائ SSI pall desde! oa‏ (والأقمار) في التمموعة الشهينية ia‏ بعضها 
إلى بعض بفعل الجاذبية» ما ينتج عنه تأثير يتغبّر مع حركة الكواكب حول مداراتهاء 
وتكون الكواكب الصغرى مثل الأرض والمريخ على وجه الخصوص معرّضة للتأثيرات 
المزدوجة للأجسام الكبرى في المجموعة الشمسيةء Laag‏ الشمس والمشتري. لو كان كوكب 
مثل الأرض أو المريخ هو الكوكب الوحيد الذي يدور حول الشمس» Saku‏ في مداره من 
دون ذبذبة. ولكن حتى دفعات الجاذبية الصغيرة القادمة من الشمس والمشتري يمكن أن 
تحفّز ذبذبات كبيرة — وإن كان هذا مستبعدًا كما قد يبدو — من خلال العملية المعروفة 
باسم الفوضىء الوارد ذكرها في الاحتمال المستبعد السادس. 

AS لنا تطبيقات النمذجة الحاسوبية أن الميل على المريخ, الذي ليس له قمر‎ ad gh 
حيث «فجأة»‎ dags ٠١ وبسرعة أبطأ بنحى‎ days £0 يقل عن‎ Y فجأة بما‎ an يمكن أن‎ 
سنة تقريبًا. على الرغم من ذلكء لا ينبغي أن نعتمد على النمذجة‎ 00 ٠ تعني على مدار‎ 
الحاسوبية وحدها؛ لأن السمات السطحية لكوكب المريخ تخضع للدراسة الآن عن طريق‎ 
من حدوث هذا النوع من التغيير‎ SEW تدوير مسابير فضائية حوله بمزيد من التفصيل‎ 
بالفعل على مدى الزمن الجيولوجي. فهذا من شأنه أن يمنحنا الثقة في التنبؤات التي يخرج‎ 
التي توضّح لنا أنه لولا وجود‎ GAM بها النوع نفسه من النمذجة المطبّقة على كوكب‎ 
القمر لكان من الممكن أن تحيد عن وضعها شبه المستقيم في مدارهاء إلى وضع شبه مسطح‎ 


YA 


الاحتمال المستبعد الأول: لغز القمر 


مع حدوث «ميل» بمقدار ٠١‏ درجة على مدى ٠٠١‏ آلف سنةء وهي فترة قصيرة. وكان ذلك 
سيؤدّي إلى تداعيات وخيمة. فمع وجود قطب متجه نحو الشمسء سيتعرّض ذلك النصف 
من الكرة الأرضية لصيف حارق شديد الحرارة لا تغرب الشمس فيه dl‏ بينما سيتجمّد 
النصف المقابل GY‏ الشمس لا تشرق عليه. ثم سينعكس الوضع بعد ستة أشهر. فتصبح 
المناطق الاستوائية في غسق Gly ål‏ يذوب الجليد منها مطلقًا. والفضل كله يعود إلى 
وجود القمر في عدم حدوث شيء من هذا منذ نشأة الحياة على اليابسة (بناءً على ما نعرفه 
من السجلات الأحفورية)» وربما لمدة أطول من ذلك بكثير (حسبما نستنتج من تطبيقات 
النمذجة الحاسوبية). 

الأمر بالطبع أكثر مثالية من أن Fein‏ إلى الأبد. فمع ابتعاد القمر عن الأرض eb‏ 
ولكن بشكل aba‏ سيضعف تأثيره الْمثيّت رويدًا رويدًا. لا يزال القمر مقترئًا بالأرض 
ويمارس تأثيره منذ أكثر من ٤‏ مليارات diu‏ وهو الآن يتحرّك إلى خارجها بمعدل 
É‏ سنتيمترات في السنة. وتوضّح تطبيقات المحاكاة أنه في غضون نحو مليارّي سنة من الآن 
سيكون تأثيره AU‏ أضعف كثيرًا من أن يمنع المشتري من الإطاحة بالأرض. تعيدني تلك 
النقطة إلى الاحتمال المستبعد الذي بدأت به. الشمس أكبر من القمر بمقدار Er‏ ضعفء 
ولكن المسافة بينها وبين الأرض أبعد من المسافة إلى القمر بمقدار ٤٠٠١‏ ضعف LAÍ‏ في 
الماضي كان القمر يبدو بحجم أكبر بكثير؛ ومن 5 كان من السهل أن يحجب الشمس أثناء 
أي كسوف. لكن في عصر الديناصورات» لم يكن هناك بشر كي يرصدوا تلك الظاهرة. By‏ 
المستقبل غير البعيد (قبل حدوث تلك الذبذبة بزمن e da glo‏ سترى حلقة من ضوء الشمس 
حول حافة القمر حتى في أثناء الكسوف. حينئذ قد توجد كائنات ترصد تلك الظاهرة وقد 
لا توجد. يا له من أمر غريب أن يكون لزامًا أن توجد الكائنات الذكية التي ترصد مثل 
هذه الأشياء في اللحظة التي تحدث فيها من الزمن الجيولوجي. نحن هنا فقط بفضل 
pail‏ وكأخيرة. Je‏ ار 6 OS suite letal dal‏ لكنة las „Jade mE‏ 0475 
الحقيقة التي أخبركم بها عنه. 


هوامش 


)1( إذا أردت أن تجادل sigh Gl‏ كوكب وله قمر ضخم Grud‏ وهو القمر شارون: 
فسيكون ردي أن بلوتو-شارون هو SS‏ مزدوج. 


Ya 


الاحتمال المستبعد الثاني : 
للكون بداية» ونحن نعرف متى كانت 


صارت فكرة أن الانفجار العظيم هو أصل الكون معروفة لدرجة أنها باتت فكرة عادية. 
حتى إنها كانت تُستخدم في المملكة المتحدة للإشارة إلى التحرير المفاجئ للأسواق المالية 
الذي حدث في عهد مارجريت تاتشر. لكن فكرة وجود بداية للكون مستبعدة كثيرًا لدرجة 
أن العلماء لم يتطرّقوا إليها حتى إلا منذ مائة ale‏ ولم تترسّخ إلا منذ نحو O+‏ عامًا. 

كان الكون في نظر القدماء الذين كانوا ينظرون في alll slaw‏ يبدو سرمديًا ولا 
يتغّر. وحتى عشرينيات القرن العشرين كان يُعتقد أن ما نعرفه الآن باسم مجرة درب 
ا ا ee‏ يمكن 
إن نواد فيه اضوع Rts eda‏ وتموت» ولكن الشكل العام lago JB‏ على ما هو cale‏ 
مثل غابة gait‏ فيها الأشجار فرادىء وتموت من دون أن يتغيّر شيء في شكلها العام. كانت 
فكرة الكون الذي لا يتغيّر مترسّخة في الأذهان gis‏ لدرجة أن حتى ألبرت أينشتاين الذي 
يميل عادة إلى الخروج بأفكار Buse‏ تقبّلها دون أي اعتراض أو تردّد. وعندما Gib‏ 
معادلات نظريته العامة في النسبية كي يصف سلوك الكون بأكمله (في المكان والزمان)ء 
وجد أن الرياضيات تقول إن الكون لا يمكن أن يكون ÉG‏ بل لا بد أنه يتمدّد أو ينكمش. 
بدا له هذا الاحتمال مستبعدًا لدرجة أنه أضاف Lle‏ إضافيًا إلى المعادلات. أطلق عليه 
الثابت الكوني؛ كي يُبقي كل شيء Ús‏ على ما هو عليه. 

في بداية عشرينيات القرن العشرينء OST‏ تقنيات التصوير الفوتوغرافي وأجهزة 
التلسكوب المطوّرة إلى اكتشاف أن مجرة درب التبانة ليست هي الكون بأكمله, ولكنها 
مجرّد جزيرة واحدة من الکن من م كوي خر اة كبر pla)‏ افا الف 
ولكن في البداية» ells‏ هذه الفكرة تبدى متناسبة مع فكرة الكون الثابت» Shy‏ كان على 


ثمانية احتمالات مستبعدة 


نطاق أوسع. بعد ذلكء في أواخر عشرينيات القرن العشرينء اكتشف کل من جورج لوميتر 
وإدوين هابل (بناءً على تأثير الانزياح else‏ الشهير) Î‏ ن المجرات (أو Gas‏ للدقة» 
عناقيد المجرات) يتحرّك بعضها بعيدًا عن + بعض؛ أي إن الكون يتمدّد. فسر هذا الاكتشاف 
على أنه راجع إلى sic‏ الفضاءء Ming‏ ما يتطابق LS‏ مع معادلات أينشتاين «بدون» 
الثابت الكوني. وفيما das‏ صف إدخال ذلك الثابت بأنه «الخطأ الأفدح» في حياته المهنية. 
تيقد وها يدا ذلك Masia‏ كان الكون با بالفعل. 

ولكن هل يعني ذلك أن الكون كانت له بداية؟ ليس بالضرورة. فقد ذهب بعض علماء 
الكونيات إلى أن المجرات ما دامت تتحرّك بعيدًا بعضها عن بعض cagall‏ فقد كانت مجتمعة 
معًا منذ زمن بعيد في AGS‏ واحدة, أشبه ببيضة كونيةء انفجرت مكوّناتها وانفصلت بعضها 
عن بعض. ولكن ثمة مدرسة فكرية أخرى تعتقد أنه يما أن المجرات كانت تتحرّك بعيدًا 
بعضها عن بعضء فإن Zell‏ الفارغ بينها قد Wel‏ بمجرات جديدة نشأت بفعل طاقة 
بدائية. لم تكن فكرة استمرار خلق المادة تبدو أقل استبعادًا من فكرة أن المادة في الكون 
خُلقت جميعها دفعة واحدة فيما Lay duty‏ كونية. فالخلق المستمر من شأنه أن يتيح 
للكون أن يصبح سرمديًا وثابثًا في شكله العام على الرغم من costed‏ وحَظِي نموذج «الحالة 
الثابتة» هذا بتأييد فريد age‏ الذي صاغ مصطلح «الانفجار العظيم» في بث إذاعي عبر 
هيئة الإذاعة البريطانية لإبراز الفرق بين الفكرتين.' يرى هويل وغيره من أنصار فكرة 
الحالة الثابتة أن فكرة وجود بداية محدّدة للكون 945 مستبعدة إلى الحد الذي يحول 
دون أخذها على محمل tall‏ وتبيّن فيما das‏ أنهم ليسوا وحدهم في هذا الرأي. sas‏ 
اكتشاف sis‏ الكون بفترة وجيزةء ads‏ ألبرت أينشتاين في عام VAYN‏ اهتمامه لتداعيات 
هذا الاعتقاد. فكتب مُسَوّدة لبحث توصّل فيه إلى الفكرة نفسها التي صاغها هويل بالضبط 
قبل ude‏ ونصف العقد؛ إن كتب يقول: 


إذا Je‏ المرء كتلة old‏ حدود مادية» فسيجد جسيمات المادة تتركها باستمرار. 
وكي تظل الكثافة ثابتة» لا بد أن تتكوّن جسيمات المادة باستمرار في الكتلة من 
الفراغ. 


z 


غير أنه انصرف إلى عمل آخر ولم ينته من البحث حتى ينشره. ومن ثم ظل 
البحث مهملا في الأرشيفات حتى عثر عليه كورماك أورايفرتاي ويريندان ماكان» بمعهد 
ووترفورد للتكنولوجياء بعد ثمانية عقود بطريق المصادفةء وترجماه ونشراه بالإنجليزية 


YY 


الاحتمال المستبعد الثانى: للكون dels‏ ونحن نعرف متى كانت 


في عام .Y VE‏ لذا إذا Jelas‏ أحد من أول شخص توصّل إلى فكرة الحالة الثابتة / الخلق 
المستمرء فإن الإجابة هي أينشتاين! 

احتدم السجال بين المعسكرين على مدى عقد الخمسينيات من القرن العشرين: 
واستمرً إلى الستينيات من القرن نفسه. وتطلّب الأمر إجراء اختبار للتمييز بين تنبؤات 
الفكرتّينء وظهرت فكرة لواحد بالفعل — ولكن لم IÍ‏ في البداية ‏ تقريبًا في الوقت 
الذي ظهرت فيه فكرة الحالة الثابتة لأول مرة. اعتمد الاختبار في المقام الأول على فكرة أنه 
لو كان الكون أصغر Lane‏ في الماضي» Gay‏ كل ما فيه las‏ بإحكام» فلا بد أن حرارته 
أيضًا كانت أشد حينذاك» Labio‏ تشتد حرارة الهواء في مضخة الدرّاجة عند ضغطه. ويناءً 
على المبادئ الفيزيائية الأساسية» حسب باحثان أمريكيان شابان هما رالف Al‏ ورويرت 
هيرمان» الحرارة المفترضة للكون عندما كان في كثافة نواة الذرة وقت الانفجار العظيب" 
ومدى الحرارة المفترضة اليوم للإشعاع الذي al‏ الانفجار العظيم. dy‏ عام ۸٤۱۹ء‏ نشرا 
الاستنتاج الذي توصّلا ll‏ والذي مفاده أن «درجة حرارة الكون في الوقت الحاضر قد 
تبيّن أنها تساوي نحو 5 درجات على مقياس کلفن»» وهو ما يساوي YVA‏ درجة مئوية 
تحت الصفر. وحظيت فكرتهما بدعم زميلهما الأكبر سنا جورج جاموف الذي WIE‏ ما 
يرقيظ deu‏ مالعاو ale zul Esla‏ الحرارة: عل الرعم من أنه لم lilac Laide‏ 

دخل هذا التنبق في طى النسيان إلى حد بعيد في خمسينيات القرن العشرين» ولكن 
dle e ye Jal ee‏ اكتف كل من Gules gid‏ 
وروبرت ويلسونء وكانا يعملان على تلسكوب راديوي تمتلكه مختبرات بيل — عن طريق 
الصدفة - أن الكون مليء ببحر من الإشعاع الميكروي تبلغ درجة حرارته نحو Y‏ درجات 
كلفن» وتحدّدت فيما بعد بمزيد من الدقة بمقدار نحو ۲,۷ درجة كلفن. وكانت المفاجأة 
التي وجداها مزدوجة؛ لأنهما لم يكونا على دراية بعمل ألفر وهيرمان» La‏ عن أن Legals‏ 
LIS‏ من أنصار فكرة الحالة الثابتة. لكنهما استبعدا تلك الفكرة عن طريق الخطأ واعتبراها 
مستحيلة. وسرعان ما أدركا أنه لا بد أن هذا الإشعاع هو ما És‏ به ألفر وهيرمان» Gly‏ ثمة 
انفجارًا عظيمًا قد حدث بالفعلء على الرغم من أن العديد من علماء الفلك كانوا Y‏ يزالون 
يعتبرونه مستبعدًا. إذن» «متى» وقع الانفجار العظيم؟ كم يبلغ عمر الكون؟ 

اعتمدت الطريقة الأساسية لحساب ما مر من الزمن منذ حدوث الانفجار العظيم 
على قياس السرعة التي تتحرّك بها المجرات بعيدًا Ge‏ (الجزء (gull‏ وقياس بُعدها 
(الجزء الصعب) بحيث يتمكّن slale‏ الفلك من التحرّك بصورة عكسية لمعرفة متى كان 
كل شيء مجتمعًا في مكان واحد. هذه عملية حسابية تافهة؛ فإذا كانت سيارة تسير على 


yy 


ثمانية احتمالات مستبعدة 


طريق سريع مستقيم بسرعة ٠١‏ ميلد في الساعةء وتبعد عن نقطة الانطلاق بمسافة ٠١‏ 
«aa‏ فمنذ متى انطلقت السيارة؟ تقاس «السرعة» مباشرة من الانزياح نحو الأحمرء 
وهو عبارة عن shad‏ للضوء ناتج عن Ud‏ الكون. وهذا الانزياح ليس تأثير دوبلر de‏ 
الرغم Lee‏ قد تذكره بعض الروايات؛ لأنه لا يقيس السرعة عبر الفضاءء بل يقيس de pull‏ 
التى sich‏ بها الفضاء نفسهء Lolas‏ المجرات خلال مسيرته. يصعب قياس المسافات إلى 
siya Wiel gan A E ee‏ 
حتى يمكن تقدير المسافة من مقدار الإعتام الذي gas‏ عليه لنا؛ مثل قياس المسافة إلى 
نهاية الشارع عن طريق قياس مدى ضعف الضوء المنبعث من أحد مصابيح الشارع. 
ويتم التعبير عن العلاقة بين de pull‏ والمسافة من خلال au sse‏ ثابت gh ole‏ ثابت 
H‏ كلما ازداد ثابت H‏ زادت سرعة shed‏ الكون» وقل الزمن الذي مر منذ الانفجار 


العظيم. 


التلسكوب الراديوي الذي استخدمه بنزياس وويلسون لاكتشاف إشعاع الخلفية الكوني 
الميكروي. (وكالة ناسا). 


ye 


الاحتمال المستبعد الثانى: للكون dels‏ ونحن نعرف متى كانت 


عندما She Sly‏ المهنية في ستينيات القرن العشرين باعتباري sell alle‏ كانت 
عرو Sadie‏ إلى المجرات (مقياس المسافة) تعني أن أفضل ما يمكن أن 
يستنتجه slale‏ الفلك أن eS‏ ۰ و١٠٠2‏ وريما تكون 
حوالي „VO‏ عندما يكون الثابت N‏ فهذا يعني أن عمر الكون أقل من ٩‏ مليارات عام 
بقليل» بينما يشير ثابت Tall EN IE‏ اسان ا 
غير أن slale‏ الفيزياء الفلكية كانوا يعكفون على نحو منفرد GLS‏ على تطوير تقنيات 
لتقدير أعمار النجوم» واكتشفوا أن أقدم النجوم المعروفة يتجاوز عمرها 4 مليارات سنة 
بكثير» ما جعل Yel‏ قيمة اقترحها علماء الكونيات لثابت H‏ مستحيلة. 

على مدى العقود القليلة التاليةء تحدّدت قيمة se le a‏ من الدقة يفضل 
عمليات قياس مطوّرة قائمة على الأسلوب A Shen «si‏ 
تلسكوب هابل الفضائيء لتصبح A ± VY‏ (أي ما بين VE‏ و «(A>‏ وكان ذلك في عام ۰۰۱ 
ولكن في الوقت نفسه» تمكّن أسلوب مختلف ELS‏ يستخدم رصد إشعاع الخلفية a‏ 
الميكروي من فهم وتوضيح ثابت هابل. 

عندما تعرّف slale‏ الفلك على إشعاع الخلفية لأول مرة وقاسوا درجة حرارته» اكتشفوا 
أن درجة الحرارة واحدة في كل مكان رصدوه؛ أي إن درجة حرارة السماء واحدة في 
كل الاتجاهات. وهذا يتطابق مع أبسط تنبؤات Slaai‏ الكونية الخاصة بالانفجار 
العظيم؛ Sins‏ من بين أشياء أخرىء أننا لا نعيش في مكان خاص في الكون؛ إذ إن 
هذا النوع من النمط gi)‏ بالأحرى غياب (ball‏ من GLE‏ أن يبدو بالشكل نفسه من 
أي مكان في الكون. ولكن مع تحسّن قياساتهم وعدم اكتشاف نمط محدّدء بدأ هذا في 
إثارة هاجس مزعج من القلق في أذهان علماء الكونيات. لقد وصفت تلك الحسابات 
الكونية الشديدة البساطة» في الواقع» سلوك التمدّد الموحّد للزمكان من دون أي صعوية. 
يحتوي الكون الفعلي على مجرات من النجوم» ولا بد أن هذه المجرات قد نشأت من 
أشكال غير منتظمة كانت موجودة منذ زمن طويل حينما كان الكون عبارة عن كرة 
نار Agile‏ وكان إشعاع الخلفية أشد وأقوى بكثير. حينذاك» كانت كرة النار تحتوي 
على بحر من الإلكترونات والبروتونات والجسيمات المشحونة بالكهرياء التي تتفاعل مع 
الإشعاع الكهرومغناطيسي لكرة OLN‏ ومن تم اعتمدت درجة حرارتها في أي dads‏ منها 
على كثافة المادة في ذلك الموقع. بعد ذلك» عندما انخفضت درجة حرارة الكون إلى بضعة 
آلاف درجة gl)‏ نفس درجة حرارة سطح الشمس في الوقت الحاضر تقريبًاء ولكن في 
كل أرجاء الكون)» aail‏ البروتونات والإلكترونات في ذرات متعادلة كهربياء ومن 
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َم «انفصل» الإشعاع. ظل الكون (ibe‏ بتلك التقلّبات البدائية» ولكنه لم يعد يتفاعل 
بقوة مع المادة بسيب استمرار انخفاض diaos‏ الحرارة حتى alag‏ إلى ۲,۷ days‏ 

لا بد أن تلك الأشكال غير المنتظمة الأولية تركت IS)‏ على درجة الحرارة من أجزاء 
مختلفة في السماءء كان من الممكن اكتشافها اليوم لو توافرت أدوات ذات حساسية كافية 
لقياسها. ولكن كان سينبغي أن تكون «شديدة» الحساسية. ومن خلال العمل بتر 
عكسي ابتداءً من قياسات أحجام ohall‏ وعناقيد المجرات اليوم» (ás‏ علماء الفلك ği a‏ 
حساب مدى التفاوت في الكون بعد الانفجار العظيم مباشرة» في وقت الانفصال. وكان 
هذا يعني أنهم عرفوا حجم التقلّبات في درجة حرارة إشعاع الخلفية من مكان إلى مكان 
حينذاك؛ ومن a5‏ استطاعوا معاودة العمل بترتيب طبيعي مرة أخرى لحساب er‏ 
أن يكون حجم الاختلافات اليوم في درجة الحرارة من جزء ما من السماء إلى آخر. Chey‏ 
أنه جزء من ٠٠١‏ ألف. Fis‏ على أن متوسط درجة الحرارة يبلغ ۲,۷ درجة كلفن» كان 
هذا يعني أنه gs‏ على الأدوات أن Steel O‏ أي ٠١‏ 
جزءًا من المليون من درجة. , , 

كان هذا مستبعدًا؛ فهذه القياسات التي أجريت بتلك الدقة أجريت باستخدام قمر 
صناعي u‏ مستكشف الخلفية الكونية (COBE)‏ أطلقته وكالة ناسا في نوفمير عام 
AAAA‏ ويعدها مباشرة تمكنت الأجهزة في القمر الصناعى مستكشف الخلفية الكونية من 
قياس متوسط درجة حرارة إشعاع الخلفية بدقة أكبر من أي وقت مضىء وكانت النتيجة 
° درجة كلفنء وأعلن lgie‏ في الاجتماع الذي عقدته الجمعية الفلكية الأمريكية في 
يناير -NAA‏ ولكن هذه كانت مجرّد البداية. فعلى مدى أكثر من ale‏ فحصت الأجهزة على 
متن القمر الصناعي مستكشف الخلفية الكونية السماء بأكملها باستخدام ثلاثة أجهزة 
كشف منفصلة. التقطت الأجهزة Ve‏ مليون قياس منفصل لدرجات الحرارة» وهو ما 
اضطر الفريق المسئول عن البعثة حينذاك إلى تحليلهاء بطرح متوسط درجة الحرارة من 
أجل رسم خريطة أوضحت الفروق الدقيقة في درجة الحرارة من بقعة في السماء إلى بقعة 
أخرى. اكتملت الخريطة في عام ۱۹۹۲ء وكشفت عن وجود lag‏ في إشعاع الخلفية مع 
وجود بقع في السماء تزيد درجة حرارتها عن المتوسط بمقدار "١‏ جزءًا من المليون» ويقع 
أخرى تنخفض درجة حرارتها عن المتوسط بمقدار ٠٠١‏ جزءًا من المليون. لكن تذكّر أن 
المتوسط يساوي ۲,۷٠١‏ درجة كلفن فقط؛ ومن ad‏ فإن «البرودة» و«السخونة» ما هما إلا 
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مصطلحان نسبيان. وقد اكثشفت آثار لأشكال غير منتظمة تحوّلت تحت تأثير الجاذبية 
oles ul‏ ما مدل دليلة ST‏ يدهم فكزة lil‏ الفط ¿Sly‏ هذا sung‏ لم elds‏ 
قياس ll Els‏ 

وانطلاقًا من نجاح القمر الصناعى مستكشف الخلفية الكونيةء شرع slale‏ الفلك 
في استخلاص ae‏ من المعلومات من إشعاع الخلفية. وانطوى ذلك على البحث عن ET‏ 
ما un‏ ب «الذبذبات الصوتية الباريونية»» وهو المعنى الاصطلاحي للموجات الصوتيةء 
وهي عبارة عن موجات صوتية في الكون الأولي تركت بصمة في إشعاع الخلفية ريما تكون 
ALL‏ للاكتشاف اليوم." هذه التمؤّجات الثانوية أصغر وأصعب في الاكتشاف من التمؤّجات 
التي اكتشفها القمر الصناعي مستكشف الخلفية الكونيةء ولكنها تحمل معلومات إضافية 
تستحق عناء البحث عنها. يعتمد النمط الدقيق الذي كوّنته هذه التمؤّجات على توازن بين 
قوى الجاذبية التي تجذب سحب الغاز الضخمة o‏ وبين تأثير جسيمات الضوء السريعة 
een‏ خلال ana‏ قصيرة من ل bl‏ 
— بعد الانفصال مباشرة. وقد il‏ هذا إلى صقل أسطح الأشكال غير المنتظمة. يزداد حجم 
بعض الأطوال الموجية خلال هذه الفترة الفاصلةء بينما يختفي بعضها الآخر. وكل هذا 
يحدث في الكون المتمدّدء ما يودي إلى كل من خفض درجة حرارة الفوتونات pally Ls)‏ 
طاقتها ويقلّل (art‏ وإطالة الموجات Adel‏ ومن A‏ تدخل أيضًا de pall‏ التي يتمدّد 
بها الكون التي تعتمد على ثابت هابل في Js‏ الاعتبار. 

والنتيجة هي مزيج فوضوي من الأطوال الموجية, slale ¿Sly‏ الفلك معتادون على 
التعامل مع مثل تلك المزائج ولديهم أداة قوية Aus‏ تحليل طيف الطاقةء يمكنها التقاط 
الأطوال الموجية الفردية التى تُسهم في تلك الصورة الكلية الفوضوية. يشبه ذلك تحليل 
الأضواك الى la ya‏ فرقة Aigen‏ ف gue‏ صوص واخ كم معوقة dss pill lg‏ 
التي تصدر عن آلات الكمان والناي وآلات النقر وجميع الآلات الأخرى. ثمة تشبيه آخر وهو 
تحليل الصوت الصادر من آلة الأرغن ذات الأنابيب لمعرفة أطوال أنابيب الأرغن وغيرها من 


تفاصيل بنية الآلة. 
Es e‏ 2 درجة الحرارة في إشعاع الخلفية عبر 


نقطة ذروة all er EAS‏ > جهة ee FIR‏ دنر ON‏ كلما 
LEN ceed gah as‏ لنقاط الذروة في المخطط البياني بيانات كثيرة 
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(ليس عن الموجات الصوتية الباريونية فحسبء على الرغم من أهميتها الخاصة) تكشف 
معلومات عن العديد من سمات الكون» من بينها سرعة coded‏ ومن af‏ قيمة ثابت H‏ وعمر 
الكو Lo pal‏ يشي ف كرد هو أن هذا القياسس مسقل oiio kas‏ التقليدي GLEN‏ 
عل قياس lsat‏ إل المجرات, 

خضع طيف الطاقة في إشعاع الخلفية الميكروي إلى الدراسة باستخدام قمرّين 
صناعيّين في العقود الأولى من القرن الحادي والعشرين. كان الأول هو مسبار ويلكينسون 
لقياس تباين خواص الموجات الميكروية من وكالة ناسا (المعروف باسم (WMAP‏ الذي 
أطلق ق dius‏ عام كانت حساسية أجهزة الكشف على متن مسبار ويلكينسون 
لقياس تباين الموجات الميكروية تفوق حساسية أجهزة الكشف على متن القمر الصناعي 
asalto ll. thus EEEE EE EE‏ 
منفردة في السماء عرضها نحو salg‏ على خمسة من الدرجة؛ أي ثلث حجم البدر حين يُرى 
من الأرض اليوم. JB‏ المسبار يعمل حتى عام ٠٠٠١‏ حينما JE‏ إلى مدار انتظار كي يُفسح 
المجال abel‏ أي أقمار صناعية مستقبليةء cl‏ عن العمل. من بين البيانات الوفيرة التى 
a) halle Las‏ اول al Ja las‏ اكات قافن alla‏ 
cull‏ هابل» وكانت قيمته VY‏ ± 00 وهو ما يتطابق مع عمر الكون (منذ الانفجار العظيم) 
الذي يبلغ ٠,۳ + ٠١,٤‏ مليار سنة. مع مرور الوقت وجمع مزيد من البيانات» By‏ ذلك 
المشاهدات التي رضدتها الأحهزة المحمولة عل يالونات Je pbs‏ ازتفاعات شاهقة كدر 
عمر الكون بمزيد من الدقة وتزحزح قليلًا ليصبح ٠,٠04 + ٠١,۷۷۲‏ مليار سنة. ولكن 
في الوقت الذي توقف فيه مسبار ويلكينسون عن العمل ووضع في مدار الانتظار» كان قمر 
صناعي آخرء وهو مسبار بلانك التابع لوكالة الفضاء الأوروبيةء يتولى المستولية Jay‏ منه. 

sees Zul AR 4 ple gile ق‎ edly „lee lll 
ويلكينسون بثلاث مرات» استطاعت الأجهزة قياس الفروق في درجات الحرارة من بقعة في‎ 
السماء إلى بقعة أخرى, وكانت فروقًا بلغت نحو واحد على مليون من الدرجةء بينما كان‎ 
حجم البقع التي قيست حرارتها لا تزيد على واحد على عشرين من الدرجة عرضًا. توقف‎ 
على مليون من الدرجة. لكن‎ saly وفكّر في ذلك. من السهل الجدل بشأن مصطلحات مثل‎ 
الفلك دراسة بقعة في السماء‎ slale في العٌقد الثاني من القرن الحادي والعشرينء استطاع‎ 
¿sita dos iy a a all) te 
البقع المجاورة لها «بدقة تبلغ واحد على مليون من الدرجة». إن لم يتحيّر عقلك بتلك‎ 
المعلومة» فلن يُحيّره أي شيء آخر.‎ 
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واصل مسبار يلانك العمل حتى عام W‏ ۰ حين تبع مسبار ويلكينسون إلى مدار 
الانتظار. وفي شهر مارس من ذلك plu‏ بيل خروج القمر الصناعي من الخدمةء أعلن عن 
أول نتائج تفصيلية توصل إليها عن طريق مسبار cedo‏ والتي أشارت إلى أن عمر الكون 
Les ¿lalo 5‏ ويد eogóle‏ ومن خلال alas‏ زيه هة aalst‏ راجع فريق عمل 
مسبار بلانك تقديرهم ليصبح ۱۳,۷۹۹ ± ٠,٠۲١‏ مليار سنة وقيمة ٠,5 + 1۷,۷٤‏ لثابت 
هابل. وهذه النتيجة ليست قريبة من العدد الذي توصّل إليه مسبار ويلكينسون فحسبء 
بل إن كلا القمرّين الصناعيّين يعطي قيمًا في نطاق VY‏ ۸ التي أشار إليها مستخدمو 
الأسلوب التقليدي في عام ás Vos d‏ أقل من dle V+‏ انتقل علماء الفلك من الجدل 
حول ما إذا كانت قيمة H‏ تساوي ٥۰‏ أم ٠٠١‏ - المكافئّين لعمر VA‏ مليارًا أو ٩‏ مليارات 

- إلى الجدل حول فرق في الخانة العشرية الثانية! وذلك الفرق بين القياسات التى 
أجراها مسبار ويلكينسون ومسبار بلانك لا يزيد على ٠٠١‏ مليون سنة من VE‏ «مليار» 
سنة تقريبًاء أي أقل من ١‏ بالمائة. 

1 هذا أحد أعظم إنجازات العلم وأكثرها استبعادًا. فمن شأن أي alle‏ من جيل 
سابق - Lai‏ عن الشخص العادي - أن يصاب بالذهول حين يعلم أننا نعرف أن عمر 
الكون في حدود olg UL ١‏ عمره ٠١,۸‏ مليار سنةء يزيد مائة مليون أو ينقص. ولكن 
جد هده En cial‏ فلا يزال هناك أمور أخرى جيدة. 

ذكرت سابقًا أن ثمة مخاوف أخيرت في ستينيات القرن العشرين (وحتى بعد ذلك 
بقليل) عندما جاءت بعض تقديرات عمر الكون أقل من تقديرات عمر بعض النجوم. لا 
حاجة إلى هذا القلق الآن. فبينما كان علماء الكونيات مشغولين بتنقيح تقديراتهم لعمر 
الكون» كان slale‏ الفيزياء الفلكية أيضًا مشغولين بتنقيح قياساتهم لأعمار النجوم. وجاءت 
النتائج مرضية للغاية. 

توجد الآن عدة طرق مختلفة لقياس أعمار النجوم» ولكني سأذكر اثنتّين منها فقط 
ET‏ کی ترز oie‏ :قوم عا ala‏ للعو ف EA‏ الطريفة AN‏ 
عن pare PE sl O als‏ ما 
(والتي ترتبط بلونه) بدرجة سطوعه. في أي مخطط بياني ag‏ السطوع على المحور 
الرأسي ودرجة الحرارة في ترتيب تنازلي من اليمين إلى اليسار على المحور الأفقي» تقع 
معظم النجوم على خط ممتد من أعلى اليسار (ساخن وساطع) إلى أسفل اليمين (بارد 
ومعتم). فالسطوع الظاهر paill‏ يعتمد على بعده؛ ومن تم يُحسب السطوع بناءً على 
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الشكل الذي يظهر عليه من مسافة ٠٠,١‏ سنة ضوئية (أي ٠١‏ فراسخ ASL‏ بالوحدات 
التي يفضلها slale‏ الفلك). وهذا بدوره يعتمد على معرفة المسافات إلى النجوم» liag‏ هو 
li Gual‏ قوع list‏ دهده العلامة ia ir‏ القن يفيس ريون ale‏ 
الفلك المسافات إلى النجوم قصة أخرى بمفردها). يطلق على التمثيل البياني اسم مخطط 
هرتزبرونج-راسل» نسبة إلى Us‏ الفلك اللذَّين اكتشفا هذه العلاقة. US‏ بمفرده. ونظرًا 
R‏ الى yla ol aii dale‏ ت إل الفط Je Glas gal Jia‏ 
هذا المخطط النسق الأساسي. ولكن توجد أعداد أقل من النجوم تقع أسفل الخط المتجه إلى 
اليسار (معتمة لكن ساخنة) وفوق الخط المتجه إلى اليمين (ساطعة لكن باردة). 

يعتمد موقع النجم على النسق الأساسي على كتلته فحسب. فكلما زادت كتلة النجم؛ 
زاد اضطراره للإسراع أكثر في حرق الوقود النووي في قلبه كي يصمد في مواجهة 339 
ومن تم يطلق مزيدًا من الطاقة ويكون شديد السطوع. لكن Losie‏ يستنفد الوقود النووي 
بداخلهء تنتفخ المناطق الخارجية من النجم» ومن a$‏ تتسع المساحة التي تمر فيها الحرارة 
ما يجعل السطح باردًا. يتحول النجم إلى جسم ضخم أحمر في على اليمين من مخطط 
هرتزبرونج-راسل. وعندما يُُستهلك كل الوقودء يتحوّل إلى جمرة نجمية (قزم أبيض)» 
ومن 65 يتقأص ويظهر أسفل اليسار من المخطط. لكن النقطة الأساسية هنا أن الزمن في 
حياة النجم عندما يحدث هذا يعتمد على كتلته. فبالنسبة إلى مجموعة من النجوم في عمر 
واحد» يظل النسق الأساسي يقصر كأن الخط يُمحى بداية من del‏ اليسار. هناك تعبير 
خالد في هذا الإطار يقول: «النجوم الكبيرة سريعة الإيقاع وتموت صغيرة.» لقد أصبحنا 
نستوعب العلاقة بين الكتلة ودرجة الحرارة في نجوم النسق الأساسي جيدًا؛ لأن الشيء الذي 
يدعم النجم ويساعده على الصمودء أيما كان» لا بد أن ينتج الحرارة الكافية Gla‏ لمنعه من 
السقوط. فإنتاج قدر بالغ من الحرارة من GLE‏ أن يتسبّب في انفجار النجم» وإنتاج قدر 
ضثيل GLU‏ يودي إلى انكماشه. لذا توضّح لنا النقطة التي ينتهي عندها النسق الأساسي 
كتلة النجوم الأقدم في تلك المجموعةء liag‏ بدوره يوضّح عمرها؛ لأننا نعرف Ball‏ التي 
تستغرقها النجوم على اختلاف كتلتها لتستهلك الوقود النووي بداخلها gag)‏ ما يحدث 
بالأساس عن طريق تحويل الهيدروجين إلى هليوم). 

بجمع كل هذه البيانات Las‏ يتضح أنه إذا كان لدينا مجموعة من النجوم كلها في 
عمر واحد ويمكننا قياس المسافة إليهاء بالإضافة إلى إمكانية تحديد النهاية العليا لنسقها 
الأساسيء إذن يمكننا معرفة عمر مجموعة النجوم. ولحسن الحظء فإن مثل تلك المجموعات 
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موجودة» ويطلق عليها العناقيد النجمية الكروية. هذه العناقيد هي عبارة عن كرات من 
النجوم تضم مثات الآلاف من النجوم الفردية. تكوّنت النجوم جميعًا في كل عنقود بعد 
الانفجار العظيم بفترة ليست ببعيدة في المناطق الخارجية لسحابة الغازات الأولية التي 
jo‏ من gens‏ مجر sähe p93)‏ مفاكلة Hal agudo (le Ugo‏ 
يصعب Glas‏ المسافات إلى تلك العناقيد إلى de‏ بعيد. لكن على الأقل تخبرنا الفيزياء 
العادية بأعمار النجوم ذات الكتل المختلفة. ومع كل الصعوبات التي ينطوي AN Yale‏ 
كان كل ما استطاع أن يخبرنا به علماء الفيزياء الفلكية» حتى Jad‏ منتصف التسعينيات 
من القرن العشرين» عن أعمار العناقيد النجمية الكروية أنها لا بد أن تتراوح بين ٠١‏ 
ا ls‏ سف SE‏ هج e‏ ور و كفس Glia‏ الد رات الخاصة ja‏ 
الوق الكنها ole HE aay ¿Ely dire gad ge Tague‏ القمن الستاعي olas‏ کن 
ast‏ لؤكالة القضاء Fagg Al‏ 

silla هيبا ركوس غ‎ lll a 
طريقة الإزاحة البصرية أو التخاطل؛ أي التحؤل‎ SO ١٠١٠٠٠١ يقرب من‎ Lal 
ing AMM Jal ALLEN olga فياسها من‎ sie claull ف‎ agaill ف مواقم‎ jolla! 
فريق العمل دقة القياسات بأنها مشابهة لاستخدام تلسكوب من أعلى برج إيفل لقياس‎ 
حجم كرة جولف أعلى مبنى إمباير ستيت. وبالجمع بين بيانات القمر الصناعي هيباركوس‎ 
وطرق القياس الأخرى لأعمار العناقيد النجمية الكرويةء توصّل براين تشابوير وبالتعاون‎ 
مع آخرين من أعضاء فريق هيباركوسء وذلك مع نهاية تسعينيات القرن العشرينء إلى‎ 
مليار سنة قد يزيد مليار‎ ١7,7 أفضل تقدير لأعمار أقدم العناقيد النجمية الكروية وهو‎ 
EN أطلق‎ ie BE ei een el 
au Ua NW ASE EAS EES 

الأسلوب الثاني الذي أريد أن أتناوله بسيط للغاية ¿Ely Gle‏ يواجه المراقبون 
صعوبة بالغة في تطبيقه. يعتمد هذا الأسلوب على طريقة «as,‏ العناصر الإشعاعية 
لإنتاج مزيج من العناصر المختلفة. فُهمت هذه العملية جيدًا من الذراسات التي أجريت 
على الأرض» وتستخدم على نطاق واسع لتقدير أعمار الصخور. يُعتبر اليورانيوم YYA‏ أحد 
تلك العناصر الإشعاعية المفيدة» وفي أي عينة من اليورانيوم YYA‏ تتحلّل نصف الذرات في 
غضون 8,9 مليار سنة gag)‏ ما يعادل عمر الأرض تقريبًا)ء ويتحلّل النصف المتبقي في 
ال ٤,٥‏ مليار سنة التالية» وهلم جرًا. يمكن معرفة عمر أي شيء يحتوي على اليورانيوم 


EN 


ثمانية احتمالات مستبعدة 


0 طروق فياش كمية اليورانيوم ۲۲۸ التي يحتوي عليها في الوقت الراهن ومقارنتها 
بكميات «نواتج ¿Jia‏ المختلفة التي توضّح لنا الكمية التي بدأت بها. كان «كل» ما على 
علماء EN‏ كاوق و ya ee‏ لتر وا WEN‏ 
Al ds il‏ العخاضبر St‏ باستخدام التحليل الطيفيء الذي CA‏ 
أداة في ie‏ الفلك.“ هذا الجزء هو الأصعبء ولكنه استخدم بالفعل مع بضعة نجوم وفي 
ذلك نجم أحمر عملاق HS 1523-0901 aus‏ الذي يبعد عن الأرض مسافة + Vor‏ سنة 
ضوئية في اتجاه كوكبة الميزان. يبلغ عمر هذا النجم ٠١,۲‏ مليار سنة — يزيد Y‏ مليارات 
سنة أو ينقص — حسب تقارير GF‏ فريبيل عام V‏ 

على الرغم من الشكوك المتبقية في التقديرات الفيزيائية الفلكيةء فإن كل شيء يتطابق 
مع تقدير العمر الكوني. وهذه حقيقة أكثر ترسّخًا Las‏ قد تعتقد للوهلة aes: „JÄI‏ 
الكوني للكون من الفيزياء ذات النطاق الواسع (النظرية العامة للنسبية في الغالب). بينما 
يتحدّد العمر الفيزيائي الفلكي للكون من الفيزياء ذات النطاق الضيق نسبيًا لآلية عمل 
Sl‏ انك الان ما و و ر ET‏ الظر SE‏ 
من الواضح أن العلم يؤتى ثماره! لقد اعتبر علماء الفيزياء أنهم يستحقون الثناء. ولكن 
pi Y‏ الركون ]ل أمحادهم؛ لأنه ف بذاية'العشرينيات من القرن الحادئ والعشريق: 
يبدو أن هناك ما يكدّر تلك الأمجاد. هناك فرق بسيط - لكن ريما كان بالغ الأهمية 
- بين تقديرات قيم ثابت هايل التى وضعت باستخدام الأساليب التقليدية والقيم التى 
وُضعت من خلال دراسة إشعاع الخلفيةء التي يبدو أنها أكثر إثارة للقلق؛ نظرًا لانخفاض 
«مجالات الخطأء في القياس التقليدي. يُصر أنصار كل طريقة قياس على أن الأرقام التي 
توصّلوا إليها دقيقة. لكن في النهاية» لا تسير كل الأمور منسجمة بعضها مع بعض تمام 
الانسجام. وفي هذا الصدد يستخدم علماء الكونيات مصطلح «شد وجذب» لوصف المشكلة 
القائمة بين المعسكرّين؛ مفضّلين عدم استخدام كلمة «خلاف». لكن ينبغي للفيزيائيين أن 
ly‏ بهذا النوع من التكدير؛ لأنه يفتح الطريق إلى اكتشافات جديدة. وريما كان له 
علاقة بالقصة التالية التي سأرويها. 


هوامش 


)١(‏ كثيرًا ما يقال إنه كان يقصد من هذا المصطلح السخرية. ولكنه أخبرني أنه كان 
فقط يبحث عن مصطلح جذاب مضاد لتعبير الحالة الثابتة. 


EY 


الاحتمال المستبعد الثانى: للكون dels‏ ونحن نعرف متى كانت 


(Y)‏ نطلق على هذه الكثافة اسم الانفجار العظيم؛ لأننا نفهم ELS‏ فيزياء المادة التي 
Js Ly!‏ تلك «LS!‏ وكل قي Ske‏ ذلك el‏ حيد. إن ab ALAS LAS‏ الكرة ZU‏ 
الحارة والكثيفة Le)‏ حدث قبل الانفجار العظيم) قائمة أكثر على التخمينات والافتراضات: 
ولكني سأتناول أفضل تفسير لها بعد قليل. 

(Y)‏ «الباريون» هو مجرّد مصطلح عام لأشياء مثل الذرات؛ أي شيء يتألّف من 
إلكترونات وبروتونات ونيوترونات. 

(E)‏ تناولث هذه الأداة على نحو Aly‏ في US‏ «سبعة أعمدة للعلم». 


¿Y 


الاحتمال المستبعد الثالث: 
تمدد الكون فى تسارع 


ما الذي كان قبل الانفجار العظيم؟ كيف بدأ الكون؟ كيف سينتهي؟ على غير RU‏ 
silgi‏ لدينا إجابات جزكية على كل هذه الأسكلة. وكلها مرتبطة بخاصية بالغة الأفمية 
للكون» ألا وهى الكثافة. 

يمكن لمعادلات النظرية العامة في النسبية أن تسير بطريقة عكسية أو بطريقة طبيعية 
كي توضّح لنا متى بدأ الكون وما مصيره. بالنظر إلى الماضيء تشير تلك المعادلات إلى أن 
الزمان والمكان كانت لهما بدايةء حين انبثق كل شيء يمكننا اكتشافه في الكون المتمدّد من 
نقطة صفر حجم والكثافة اللامتناهية؛ أي التفرّد في «الزمن الصفري». لا يؤمن slale‏ 
الفيزياء بحدوث ذلك فعليًا؛ لأن تأثيرات الكم لا تسمح بوجود مثل تلك الأشياء. لكنهم 
يتقبّلون فكرة حدوث شيء cil‏ إلى خلق منطقة old‏ كثافة هائلة في حجم صغير تطوّر إلى 
الانفجار العظيم. إذا تقبّلنا فكرة أن الانفجار العظيم هو الوقت حينما كان الكون بأكمله 
بكثافة نواة ذرية» وهي القاعدة العامة المألوفة» إذن فقد استغرق مدة تساوي واحدًا على 
Alas sas SUN ya GY Ante‏ الم days‏ حضف delas‏ من بداية الزمن كانت haya‏ 
الحرارة لا ٠٠١ JIS‏ مليون درجة كلفن؛ أي ضعف درجة حرارة قلب الشمس عشرين 
مرة. كل ما حدث للمادة منذ أول جزء على عشرة آلاف من الثانية تشرحه الفيزياء الواضحة 
السهلة الفهم. لكن ذلك الجزء الأول من الثانية بالغ الأهمية لفهم ما حدث بعد ذلك. كما 
أنه مرتبط ارتباطًا Lids‏ بلغز عميق عن كثافة الكون اليوم. 

على الرغم من IAS‏ الكون» تحاول الجاذبية إبطاء هذا التمدّد وإعادة كل شيء بعضه 
إلى بعض مجدّدًا. وبدا ذلك يشير إلى بضعة احتمالات بسيطة حتى نحو عشرين سنة مضت. 


ثمانية احتمالات مستبعدة 


يعتمد نجاح الجاذبية في Ye GLU‏ التمدّد Je‏ سرعة الكون في shall‏ ومقدار BAU‏ التي 
largas‏ أي كثافته. فإذا كانت sienta) ESA EIA‏ 
توقف sail‏ ومن 65 سيستمر للأبد. Li‏ إذا كانت الكثافة عالية GLU‏ فستكون الغلبة 
للجاذبية, وسيتوقف الكون عن dll‏ ويبدأ في الانهيار مرة أخرى ليعود إلى نقطة a$‏ 
وثمة حالة خاصة وفريدةء هي تلك التي aus‏ الكثافة الحرجةء يتباطأ فيها التمدّد AST‏ 
فأكثرء ولكنه لا يتوقف أبدًا. ولكن ofS‏ أن القصة لا تنتهي عند هذا الحد. 

حسبما أوضح أينشتاين» توجد علاقة بين الكتلة وطريقة انحناء المكان والزمان. 
wach‏ العامةء يقال على نموذج الكون ذي التمدّد المتواصل Esha‏ وعلى النموذج 
المنهار مغلقًا اء وعلى نموذج الكثافة الحرجة مسطّحًا. الأمر الغريب بشأن الكون الذي نعيش 
فيه أنه. كما يمكننا القول» مسطّح بالفعل. ما وجه الغرابة في ذلك؟ يكمن السبب فيما 
يشير إليه ذلك عن الظروف المحيطة في الوقت الذي وقع فيه الانفجار العظيم» ولأن التسطّح 
المطلق هو أقل الاحتمالات ترجيكًاء ما يتطلّب موالفة الأفكار بدقة ¿Lo‏ على مقياس gie‏ 

تتحدّد الكثافة برقم au‏ معامل AGI‏ تساوي قيمته \« ويتساوى مع قيمة 
الكثافة الحرجةء حيث تنتسب الأعداد الأصغر إلى العدد اللانهائى من احتمالات الفضاء 
المفتوح, والأعداد الأكبر إلى العدد اللانهائي من احتمالات الفضاء المغلق. وحتى قبل ظهور 
الأقمار الصناعية التي درست إشعاع الخلفية» كان slale‏ الفلك يعلمون أن معامل الكثافة 
اليوم اتتراوح قيمته حتمًا بين ۰,۱ 3 بولك ببساطة عن طريق حساب Sall sse‏ 
التي Bs‏ حجم الفضاء الذي يمكننا رصده. يبدو هذا Gites‏ كبيرًا. ¿Sly‏ المعامل 53 
مع sis‏ الكون منذ الانفجار العظيم بسيب er‏ التوازن بين الكثافة ومعدّل siall‏ 
إذ قلت Aare Nas ¿y lago Aus‏ ونضحة Au Sk ll‏ الى sá‏ يها 
الكون منذ الانفجار العظيم تجذبه بعيدًا عن الكثافة الحرجة. EEE Sl‏ العذافة 
O O‏ ا E‏ 
واحدًا في ٠٠5١‏ وقت الانفجار العظيم. وزادت بيانات القمر الصناعي الأمور dirias‏ من 
خلال Mogi de gS) OA RE ER a‏ 
حتى في الوقت الحاضر؛ ومن كم لا بد أنه كان دومًا يقترب من ١ء‏ أو لم يكن كذلك على 
الدوام. أي كان كذلك «فقط» منذ الجزء الأول من عشرة آلاف جزء من الثانية. وفي ذلك 
الجزء الصغير من الثانيةء يكمن تفسير هذه السمة غير المحتملة للكون. 


¿M 


الاحتمال المستبعد الثالث: sis‏ الكون في تسارع 


LS,‏ أشرت سابقًاء أصبحت تأثيرات فيزياء الكم go‏ للكون بأكمله في Ball‏ بين 
الزمن الصفري والانفجار العظيم. liag‏ يوضح لناء من بين أشياء أخرىء أن الزمن له 
كم» وهو أصغر قدر ممكن من الزمن يمكن أن نحصل عليه. liag‏ القدر يساوي Ne‏ 
ثوان إن ads‏ الكون لم يبدا من نقطة Sl‏ عند بداية الزمن إن = (ise‏ :بل بدأ ف ذلك 
الوقت» ز = O ٠١‏ ثوان» من بذرة لا يزيد حجمها عرضًا على ما يطلق عليه طول بلانك 
(a >)‏ وقت أن ¢ كانت الكثافة غير dilka‏ بل «فقط» تساوي نحو +5٠١‏ جرامات 
لكل سنتيمتر مكعب.' وتلك هي القيود المطلقة على الحجم والكثافة المسموح بها في فيزياء 
الكم. قد يعتقد المرء أن Laue‏ بهذا الحجم الصغير والكثافة الضخمة سيتحطم بواسطة 
الجاذبية ويختفى. لكن في أواخر عام ۱۹۷۹ء أدرك الفيزياتي الأمريكي OM‏ جوث أنه 
ليس بالضرورة أن يحدث ذلك واكتشف طريقة لرأب الفجوة بين بداية الزمن والانفجار 
العظيم. 

لاحظ جوث أن ثمة عملية كمومية pou‏ كسر التناظرء وهي عملية تحدث في هذه 
الظروف القاسيةء ريما استطاعت أن تطلق الطاقة في أول جزء من الثانية» ما أحدث 
اندفاعًا قويًا إلى الخارج أدّت إلى sis‏ الكون بسرعة هائلةء حتى إن الجاذبية لم aS‏ لها 
الوقت لإيقافه. سرعان ما سكن الاندفاع القوي» ولكنه أحدث الانفجار العظيم وترك الكون 
sieh‏ نحو الخارج؛ ولكن بعد أن أصبح بإمكان الجاذبية أن تبطئ التمدّد. يشبه إطلاق 
الطاقة التي ينطوي عليها عملية كسر التناظر الحرارة الكامنة التي تطلقها المياه عندما 
تتحوّل من بخار إلى سائل» ولكن تلك الطاقة أشد بكثير. في بداية الزمنء أخذت هذه العملية 
كل مساحة دقيقة في الفضاء — أصغر من البروتون بكثير — وعملت على «تضخيمهاء إلى 
أن das Lo ling dull ES pr nal‏ الكون Abus‏ 

OS‏ 450 الطريقة التي ومن يها عله ee‏ أخرئ: لقد كان حجم 
RER)‏ الذي حدث قبيل الانفجار العظيم يعادل ES‏ قي حتت وثفخت حتى أصبحت 

بحجم الكون الظاهر بأكمله. لا يخفى أن كرة التنس منحنية ومنثنية في شكل كرة. ولكن 
لى كانت كبيرة مثل الكون الذي نراه من حولناء كانت أي مخلوقات تتحرّك على سطحها 
ستعتقد أنها مسطحة. وعلى النحى coll ud‏ الف الكوش إلى صعوية تمييز فضاء 
الكون عن الفضاء المسطّح. مع صعوبة تمييز كثافة الكون عن الكثافة الحرجة. 

لم As‏ الجّعبة بعد. في المراحل ee‏ أا ella‏ الكمومية لكمية 
فيما أطلق عليه آلان جوث «الحلقة التمهيدية إلى الانفجار العظيم» إلى تكؤن أشكال غير 


¿V 


ثمانية احتمالات مستبعدة 


ER el es‏ ا الف و ق ور 
أشكال غير منتظمة في الانفجار العظيم» وكانت بمثابة الجذور التي استطاعت Shall‏ 
وعناقيد المجرات أن تنبثق منها. فهذا النوع من التقلّب يخلق نمطا [Shinn‏ من الأشكال غير 
المنتظمة الصغيرة والكبيرة» وقد أظهرت الأقمار الصناعية هذا النوع من النمط تحديدًا في 
إشعاع الخلفية. حتى القمر الصناعي مستكشف الخلفية الكونية اكتشف هذا النمطء كما 
أوضح أن الكون claws‏ وأد ls‏ نظرية e‏ يحتوي الكون على الكثافة الحرجة 
للمادة بالضبط. لكن تلك النظرية طرحت لغرًا في تسعينيات القرن العشرين. أين كانت 
كن BULLI‏ الک كانت نطلوية کے يكوة الكوق HL ao‏ 

تكلول Se Heat asl es tat ITA‏ 
اللامعة التى يمكننا رؤيتها في مجرة درب التبانة والمجرات الأخرىء لا بد من وجود أشياء 
res‏ هود ها الك P‏ 
التهاةوى كل الطويقة الك ds a e‏ 
La glo Éis‏ حتى تقيّلوا الأدلة على ذلك. 

تَحسّب de pull‏ التى تتحرّك بها المجرات إحداها بالنسبة للأخرى داخل العناقيد من 
aa‏ اخرى يهن الوا نهر ee‏ وك سيك pai, ap‏ 
yl‏ تسبّبه الحركة عبر القضاء. كان أول من لفت الانتباة إلى هذا ga‏ فريتز زفيكيء 
عالم الفلك السويسري المقيم في أمريكاء وذلك في ثلاثينيات القرن العشرين. قد تتجاوز 
ole pull‏ العشواتية للمجرات الفردية في العنقود الواحد ألف كيلومتر في الثانية» ولا يمنعها 
من الإفلات من العنقود إلا قوة جاذبية كل المادة الموجودة داخل العنقود. لا بد أن هناك 
ما هو أكبر من مجرّد ae aS‏ من المادة» وإلا أصبحت سرعة الإفلات من العنقود أقل من 
ole ps‏ المجرات» y‏ العنقود مع هروب المجرات. عندما حاول زفيكي أن يوازن بين 
المعادلات وجد أن ohall‏ الساطعة Ji Y‏ سوى جزء صغير من كتلة العنقود العادي. 
ووجد معظم slale‏ الفلك أن هذا احتمال مستبعد Is‏ ما جعلهم يتجاهلون النتائج التي 
توصّل إليها زفيكي عشرات السنين. 

بدأت الأمور تتخذ Sis‏ مختلفًا في ثمانينيات القرن العشرين Loses‏ درست Alle‏ 
الفلك الأمريكية Ind‏ روبين مع زملائها الطريقة التي تدور بها المجرات الفردية» وذلك عن 
طريق قياس سرعات النجوم من خلال تأثير hss‏ وغير ذلك من السمات من مسافات 
مختلفة من مركز كل مجرة. وتوقعوا أن يروا المجرات تدور بالطريقة نفسها التي تدور 


¿A 
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بها المجموعة الشمسيةء بمعنى أن الأجسام الأقرب للمركز تتحرّك بسرعة أكبر من الأجسام 
القريبة من الأطراف. يحدث هذا في المجموعة الشمسية لأن الجزء الأكبر من الكتلة يترگز في 
المركز — أي في الشمس - ومن É‏ يكون الجذب الذي تستشعره الكواكب الأبعد أضعف. 
ونظرًا لأن معظم نجوم المجرة وغبارها وغازها Ki‏ في منتصفهاء بدا واضحًا أن تلك 
الأشياء الموجودة على الأطراف لا يفترض Ll‏ تستشعر قدرًا AS‏ من الجذب» ومن كم 
يفترض أن تتحرّك ببطء أكبر من Land‏ القريبة من المركز. ولكن فيرا روبين اكتشفت أن 
المجرات التي تأخذ شكل القرص مثل مجرة درب التبانة تدور بالسرعة نفسها حتى أطراف 
القرص الساطع المرئي للنجوم. وكان التفسير الوحيد الممكن لذلك هو أن كل مجرة من 
المجرات كانت في قبضة هالات ضخمة من «المادة المظلمة»» تحوي ALS‏ تفوق كتلة النجوم 
الساطعة عشر مرات. وهكذا ثبتت صحة نظرية زفيكي. OS‏ (ويبدو أن الحديث لا يخلو 
دائمًا من «لكن») لا يمكن أن تكون هذه هي نهاية القصة. 

قد يُعتقّد أن كل هذه المادة المظلمة تكون في شكل غازات وغبار» fly‏ من ذرات 
وجزيئات شأنها gli‏ أجسام البشرء والمجموعة الشمسية والنجوم الساطعة مثل الشمسء 
وهي تلك المادة التي Gls‏ عليها المادة الباريونية» والتي تتكوّن بالكامل من بروتونات 
ونيوترونات وإلكترونات. في الواقع إن ae‏ 


ولكن . هذه Sonia‏ القصة كاملة. إن desd‏ الانفجار العظيم الواضحة والمفهومة — وقت 
أن كانت الظروف قاسية «فقط» مثلما هو الحال داخل أنوية الذرات في الوقت الحاضر — 
تضع قيدًا صارمًا على عدد الباريونات التي Lay‏ تكون قد شاركت في التفاعلات في أثناء 
حدوث الانفجار العظيم. وهذا يوضّح لنا أن كثافة فة البارقونات في الكون لا GUL O dad‏ 
من الكثافة الحرجة اللازمة لجعل الكون Aha‏ ويتطبيق تلك القاعدة العامة على حالة 
عناقيد المجرات» نجد أن هناك 15 على مقدار المادة الباريونية التي يمكن أن يحتوي عليها 
العنقود الواحد. حتى الكتلة المجمّعة للغاز والمجرات le Bale (sly‏ أخرى Mall,‏ للدي 
la E RE‏ وشم | ن ثمة قدرًا 
us‏ من مادة أخرى غير باريونية موجودة حولنا. G,‏ كانت تلك المادة باردة ومظلمة, 
يكون من المنطقى LS‏ أن تّعرف بالمادة الباردة المظلمة. لا أحد يعرف كُنه هذه المادة 
ولكن يُشار إليها u‏ «المادة الباردة المظلمة» كى يصبح اسمها مألوفًا أكثر. النقطة المهمّة 
هي أنها ليست من المادة التي خُلقنا منهاء ولا تتفاعل مع المادة الباريونية إلا من خلال 


EA 
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الجاذبية؛ فهي مظلمة؛ لأنها لا تتفاعل مع الضوء أو one‏ من الإشعاع الكهرومغناطيسي 
(مثل موجات الراديو أو الأشعة السينية) على الإطلاق. ولذلك لا تخضع تلك المادة إلى قيود 
الانفجار العظيم مثل المادة الباريونيةء ¿Sly‏ هذا يجعل اكتشافها بصورة مباشرة أمرًا بالغ 
الصعوية» liag‏ هى السبب في أننا لا نعرف das‏ شكل جزيئات المادة الباردة المظلمة. 


فيرا روبين (جيتي إيمدجز). 


ob‏ إلى المعضلة. بحلول منتصف تسعينيات القرن العشرين» أصبح واضحًا أن 
بتجميع الخيوط (las‏ فإن تماسك عناقيد المجرات معًا يعني أن الباريونات يمكن أن 
fhe‏ سوال 6 BUL‏ من الكثافة الحرجة: بينما يمكن أن تمل Bull‏ الباردة Tall)‏ 
نحو BUL Yo‏ منها. ومجموع óla‏ النسبتّين معًا لا يشكّل AST‏ من UL ٠١‏ من 
كثافة الكتلة اللازمة لجعل الكون مسطّمًا. فأين بقية هذه الكتلة؟ أطلقت القلة من ¿Lale‏ 
الكونيات الذين انتابهم القلق إزاء هذا الأمر في تسعينيات القرن العشرين على تلك المعضلة 
معضلة الباريونات. لكن كان ثمة حل لها. وفقا لما Aus‏ عام "۱۹۹١‏ في تلخيصي لما كتبه 
ديفيد وايت وأندي فابيان» بمعهد علوم الفلك بجامعة كمبريدج: «إذا أراد علماء الكونيات 


66. 
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الامتفاظ a es ls eres‏ 
AA‏ و و E PICA‏ 
ot ola ale —‏ الذى EM alada‏ كنفاف أن الكون ul‏ = 
يكافئ طاقة» أو Flaa‏ تملأ الفضاء وتمنحه نوكًا من المرونة. ربما يكون هذا بمثابة زنيرك 
مشدود يقاوم تمدد الكون ويوقف حركة الأشياء (وهي الطريقة التي فكّر بها أينشتاين في 
الأساس في الأمر)ء أو بمثابة زنبرك مضغوط يندفع نحو الخارج عكس تأثير الجاذبيةء ما 
يسرع Fay shell‏ على القيمة الدقيقة للثابت. يُستخدم الحرف اليوناني لامدا (A)‏ للإشارة 
إلى الثابت الكونيء ويشار إليه في بعض الأحيان ب «مجال لامدا». Uy‏ كانت الكتلة والطاقة 
Bere‏ سمال ISA‏ يوك عن رة a AGW SV‏ فاا كان الكو ls‏ 
يحتوي BUL 7+ de Y‏ من للادة اللازمة كن يكون Lo‏ ى Ka‏ الباريوتات: والمادة 
dia Helen‏ مساحة BE de DULV dl‏ انحر كن :ككون ف 
ik ul Ka‏ أو LS calls dlls‏ سارية E pre‏ الوت all‏ ل AAA ple‏ 
ان هذا الاقتراع ER‏ ی وی کی esa‏ 
كاتب واحد في العلوم). sary‏ عامّينء أصبح مجال لامدا هو الرائج. 

نتجت تلك المعرفة عن اكتشاف حدث عن طريق الصدفة. في أواخر تسعينيات القرن 
العشرين» كان هناك فريقان من الباحثين gts‏ إلى تحسين أساليب قياس cul‏ هابل 
عن طريق Way INE‏ لفاس خصاتضي انحو الك AT‏ 
alía!‏ من oda SN a Loy 25 ly ¿La p gill‏ الفحوم (cid LAU Bal‏ رة مكل ios‏ 
As es‏ 
الخاضحة للدواسة a LAS‏ فك الكو ن as‏ من الوم Ty ls‏ 
تماثل سطوع المجرة التي يعيش فيها لفترة وجيزة من الوقت. siy‏ هذه بمثابة هدية 
ellas‏ الكوخيات؛ CM‏ كل pnd‏ مق ool jaa‏ المظلمى من alas Lag gill‏ قروة glasall‏ غ فلك 
عندما ينفجر. „LE‏ درجة السطوع بدراسة المستعرات العظمى في المجرات القريبة التى 
توصّل العلماء إلى مسافاتها بوسائل أخرى. ومن ad‏ عندما ينفجر أحد lala agai‏ 
العظمى من هذا النوع في مجرة بعيدةء توضّح درجة sad‏ سطوعه الظاهر (أو خفوته) كم 
تبعد تلك المجرة بالضبط. وعندئذء يعطي قياس الانزياح نحو الأحمر للمجرة نفسها علماء 
الفلك قيمة لثابت هابل. 

Sala PEPE N كيف‎ as Recor ya paa كان هدف‎ 


من المجرات؛ لدراسة المجرات البعيدة والمجرات ذات السطوع الخافت. ونظرًا لأن الضوء 


ه١‎ 
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يستغرق GS‏ محدّدًا للتنقل عبر الفضاءء فإننا عندما ننظر إلى المجرات Beal‏ نرى 
الضوء الذي غادرها منذ وقت طويل - منذ مليارات السنين — عندما كان الكون أصغر 
عمرًا وأقل حجمًا. وبما أن الجاذبية تحاول عرقلة ts ss‏ الباحثون أنه من 
خلال مقارنة دراساتهم على المجرات الشديدة البعد التي تضم المستعرات العظمى من 
النوع la‏ بدراسات مشابهة أجريت على المجرات Ay dll‏ سيكتشفون de pull‏ التي كان 
sich‏ بها الكون في الماضي قبل أن تستغرق الجاذبية Gus Gis‏ في إبطاء هذا التمدّد. وما 
أثار دهشة شديدة لدی الفريقين ما اكتشفوه في عام ۱۹۹۸ من أن قياساتهم تدل على أن 
الكون كان يتمدّد بسرعة «أبطأء في الماضيء أو بعبارة أخرىء أن الكون shes‏ اليوم أسرع 
مما كان في الماضي. أي إن 3405 الكون يتسارع. 

فق الحية أن تومل فريقاة إلى النتيجة نفسها US‏ على Baa‏ باستخدام أدوات رصد 
مستقلة تمامًا؛ cÀ‏ معظم علماء الفلك رأوا هذا أمرًا مستحيلًا تمامّاء لدرجة أنه لو أن فريقًا 
واحدًا فقط قد أعلن عن الاكتشافء لريما اعثير خطاً. وبمقتضى الحالء عُزِي التسارع 


` 


الغامض إلى ظاهرة الطاقة المظلمة gag)‏ مجرّد مصطلح لإخفاء حقيقة أنه لا أحد يعلم 
ماهية تلك gil Soll‏ في ¿La ols‏ المادة Su Lull‏ المطلمة) وأمضى Gay cg sath‏ حاف 
في محاولة التوصل إلى تفسيرات غريبة لتلك الظاهرة." ولكن لم تكن ثمة حاجة إلى ذلك. 
فأبسط التفسيرات للطاقة المظلمة وأرجحها كان أمام أعينهم بالفعل. وأعني بذلك مجال 
لامدا؛ الشكل الحديث للثابت الكوني الذي وضعه أينشتاين. LSS‏ رأيناء يساهم هذا المجال 
في مرونة الكون؛ إذ يدفعه إلى الخارج» في حين أن الجاذبية تسحبه إلى الداخل. والواقع 
أن معضلة الباريونات قد ls‏ بتسارع GY dal‏ مقدار الطاقة المظلمة اللازمة لتفسير 
نتائج المستعرات العظمى من النوع la‏ هو نفسه المقدار المطلوب بالضبط لجعل الكون 
ا والطريقة التي يعمل بها مجال لامدا أيضًا تفر أسباب بدء shail‏ الكوني في 
التسارع في الآونة الأخيرة فقط (بلغة علم الكونيات). 

بصرف النظر عن القيمة الفعلية لمجال لامداء فإن الخاصية الأساسية له لا تكمن في 
Pallets eae‏ في ORs‏ مضشية يل إنها تبقى ثابتة في كل الأزمان Lau)‏ فنظرًا لأنها 
خاصية تميّز الفضاءء فإن كل سنتيمتر مكعب في الفضاء — ليس فقط «الفضاء الفارغ» 
الموجود بين ATA‏ بل «الفضاء» الذي تشغله الشمس والأرض وغيرهما من الأجسام 
المادية وفيها الإنسان — يحتوي على الكمية نفسها من الطاقة المظلمة حتى لى زادت 
مساحة الكون وصار به المزيد من السنتيمترات المكعبة. ومن ad‏ يبقى الدفع نحو الخارج 


oy 
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الذي يوفره المجال Ls‏ فى .مع a lg eds‏ نحو الداكل يقل الكاذيية 
يضعف مع sis‏ الكون وتباعد المجرات بعضها عن بعض. بعد الانفجار العظيم مباشرة, 
كا ن تأثير الجاذبية Las Gas‏ يكفي للتغلّب على مجال Ts des‏ 
وقت حدث فيه نوع من تبديل الأدوا ر؛ إذ أصبح تأثير الجاذبية أضعف من مجال لامدا. في 
ذلك الوقت» بدأ التمدّد يتسارع. حدث هذا منذ ما يقرب من E‏ مليارات سنة؛ أي في الوقت 
الذي تكوّنت فيه الشمس والمجموعة الشمسية (ولكن هذا كله مجرّد صدفة). 

من السهل معرفة المقدار المطلوب يوميًا من المادة وتوزيعها بالتساوي عبر الكون كي 
يصبح مسطحًا. وهذا المقدار يساوي تقريبًا N:‏ جرامات لكل سنتيمتر مكعبء وهو ما 
يساوي خمس ذرات فقط من الهيدروجين في كل متر مكعب من الفضاء. بالطبع لا تتورّع 
المادة اليومية بهذه das all‏ ولكنها Le ÉSE‏ داخل المجرات وعناقيد المجرات. ولكن المادة 
اليومية لا agus‏ إلا بمقدار BUL O‏ من الكثافة المطلوبة على أية حال. وأكثر من (¿AB‏ 
الكثافة الحرجة تأتي من مجال لامدا (المعروف أيضًا باسم الطاقة المظلمة) الذي يسهم 
بالفعل بنسبة تعادل نحو "V+‏ جرامات لكل سنتيمتر مكعب بالتساوي عبر الكون. لا 
توجد طريقة لقياس هذه النسبة في المختبرات على الأرض» وحتى كرة كبيرة مثل المجموعة 
الشمسية تمتد إلى نبتون لا تحتوي على الطاقة المظلمة إلا بمقدار يساوي مقدار الطاقة 
الذي تطلقه الشمس في ثلاث ساعات. 

إذا كان هذا كل ما في الكون ولا شيء abs‏ فسيزداد تسارع التمدّد أكثر وأكثر؛ ما 
يودي في النهاية إلى تمزيق كل الأجسام المادية فيما كان يعرف باسم «التمزّق العظيم». 
يُحتمل (بشكل مثير للاهتمام) أن «التوتر» المشان إليه في الاحتمال المستبعد رقم cua gs Y‏ 
لذا أن ما يُعتبر الآن النموذج القياسي للكونء المشار إليه بالاختصار SACDM‏ يفتقد Ésa‏ 
ماء وأن الكون ينتظره مصير مختلف. لكني لا أنوي مواصلة التكهُن AST‏ من ذلك في هذا 
SS thay op gus‏ مح LE) jalo‏ تدرف ACDM paged quelo N‏ انك ‚sg‏ 
تبلغ القيمة الحالية لثابت هابل 1۷,٤‏ ± 0,0« وإجمالي كثافة الباريونات بالإضافة إلى 
المادة الباردة المظلمة يساوي BULL "١‏ من الكثافة الحرجةء ويسهم مجال لامدا بالنسبة 
الباقية. والتي تبلغ 4 SUL‏ يأتي نحو سدس كثافة المادة من الباريونات؛ وهي المادة 
التي خُلقنا منها ¿y‏ منها كل ما نراه ونحسه ونلمسه وكذلك کل ما نرصده باستخدام 
التلسكوبات؛ ول - بعد التقريب لأقرب عدد صحيح - 0 UL‏ (واحد على عشرين) 
من الكون. وإن لم يكن ذلك يبدو مستبعدًا في الوقت الحاضرء فبالتأكيد كان US‏ منذ 
le yo‏ عنما Netas Ulla tuo‏ 


oy 
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هوامش 


)1( ريما كانت البذرة نفسها ما يسمّى elo‏ كموميء يخلق من لا شيء على 
الإطلاق. تفضلوا بزيارة هذا الموقع: https://www.amazon.co.uk/Before-Big-‏ 
.Bang-Kindle-Single-ebook/dp/BOOT6L43NY‏ 

(Y)‏ كتاب «رفيق إلى الكون»» ويدنفيلد ونيكلسون. 

(Y)‏ لا يزال بعضهم adi‏ تفسيرات. ue‏ هذا يبقيهم مشغولين. 

)٤(‏ لاحظ أن هذا المصطلح المختصر للنموذج القياسي لا يذكر حتى الباريونات؛ 
فالمادة التي خلقنا منها هي جزء ضثيل لا يُذكر من الكون. 


oé 


الاحتمال المستبعد الرابع: 
يمكن كشف التموجات الناتجة عن تصادم 
التقوب السوداء 3 الفضاء 


أقل ما يقال عن قياس عمر الكون ٠١,۸ ails‏ مليار سنة» مع نسبة خطأ لا تزيد على مائة 
مليون سنة — أي Jal‏ من GUL ١‏ — إنه قياس مبهر. ولكن على الطرف الآخر من مقياس 
الحجم» يمكن لعلماء الفيزياء قياس الإزاحات في أجهزة الكشف لمسافة 5 كيلومترات» تصل 
إلى نحو واحد من عشرة آلاف جزء من عرض بروتون واحد. وكان هذا الإنجاز الذي بدا 
مستحيلًا (ولكنه في الواقع كان فقط غير محتمل إلى حد nS‏ ولیس Gos nd (sico‏ 
لهم كي يتمكّنوا من اكتشاف تموجات الفضاء التي تنبّأت بها النظرية العامة للنسبية 
لأينشتاين؛ موجات الجاذبية. 

من الطرق المفيدة للتفكير في العلاقة بين المادة والفضاء وموجات الجاذبية أن نتخيّل 
وزنًا SLE‏ موضوعًا على لوح مطاطي مشدود Jie‏ ترامبولين والوزن Ji‏ فوقه. وقد 
وردت روايتى الخاصة Lail‏ التمؤجات مع اختلافات بسيطة في العديد من كتبيء" ومن 
gÅ‏ يمكنك تجاهلها الآن إن pl‏ الاطلاع عليها. النقطة الرئيسة التي ينبغي التفكير فيها 
هنا هي مدى السرعة التي يمتد بها تأثير الجاذبية عبر الكون. ٠‏ 

Jai وزمكدنا‎ alge Go شكل الفصاء‎ See أن‎ ls من‎ AOS حسم له‎ col soy úl 
كتلة مثل الشمس بكرة بولينج سقطت على ترامبولين افتراضي. تُحدث الكرة انبعاجًا في‎ 
الزجاجية المتدحرجة عبر السطح خطوطًا منحنية حول المنطقة‎ LSI وتتبع‎ al 
الشمس الأشياء‎ Jio المنبعجة. على النحى نفسهء يدقع الفضاءٌ المنحنى حول جسم كبير‎ 
(حتى الضوء) إلى اتباع مسارات منحنيةء كما لو أن هناك قوة (الجاذبية) تجذبها نحو‎ 


ثمانية احتمالات مستبعدة 


الشمس. وكان توقع أينشتاين لمقدار انحناء ضوء النجوم وهو يمر بالقرب من الشمس 
هو الذي مكن علماء الفلك من تأكيد دقة نظريته العامة في النسبية أثناء كسوف الشمس 
عام «VANA‏ وهو ما صنع شهرة أينشتاين. 

لكن ماذا يحدث إذا انتزعت كرة البولينج؟ يعود سطح الترامبولين المنحني إلى شكله 
A GE e ba)‏ مدقن عبر RS A‏ ملا مون 
الشمس بفعل الانبعاج الذي تحدثه الشمس في الزمكان." فإذا اختفت الشمس من الوجود 
alas‏ لن تطير الأرض في الفضاء من فورها؛ GY‏ الانبعاج سيظل موجودًا فترة من الزمن 
إلى أن يأتي وقت ترد إلينا فيه أخبار عن اختفاء الشمس. أدرك أينشتاين» من النظرية 
الخاصة ف النسبية أن لا شىء pal‏ من fe gull‏ ومن كم add‏ أن تكون de yu‏ الجاذبية 3 
JE‏ مكل dopa‏ الك د الخدم الخ دل ¿Ba dato d 7905 GaN‏ 
السماء مضيئة لمدة ثماني دقائق أخرى وأكثر قليلاء ثم ستظلم السماء ويطير الكوكب 
بحريته في الوقت نفسه. ` 

لكن تذكّر أن كرة البولينج تنتزع من فوق الترامبولين. حينئذٍ لا يعود السطح المشدود 
إلى الشكل المسطح من فوره؛ بل يظل slu‏ ويهبط بعض الوقت إلى أن يستقر Bose‏ 
تمؤّجات عبر السطح. إذا اختفت الشمس» ريما سيتموّج القضاء من حولها (الزمكان), 
بالطريقة نفسهاء وستظل التمؤجات Lagi‏ بينما ينبسط السطح. وستكون هذه التمؤّجات 
olaga‏ جاذبية. عندما وقع أينشتاين في las‏ رياضي بعد بداية BLAS‏ نشر الفكرة عام 
A‏ لكنه لم يتأكّد البتة إن كان التأثير حقيقيًا أم Y‏ ولذا قال ذات مرة: «إذا سألتني هل 
توجد موجات جاذبية أم لاء فلا بد أن تكون إجابتي لا أعلم. لكنها مسألة مثيرة للاهتمام 
«ISS‏ لكن بعد مائة عام من نشر الفكرة بالضبطء اكثشفت موجات مشابهة على LAN‏ 
للمرة الأولى. 

A le Bl les‏ علا ا امن 
أن الأمر يستحق ذلك الجهد» Y‏ وهو امتلاكهم Ádi‏ مباشرًا على تأثيرات إشعاع الجاذبية 
على سلوك أزواج من النجوم Gly‏ عليها النابضات الثنائية. والنجوم LAW‏ هي عبارة 
عن نجوم نيوترونية سريعة الدوران؛ كرات من المادة لا يتجاوز عرضها ٠١‏ كيلومترات: 
ولكن كثافتها تعادل كثافة نواة ذرة؛ إذ تحوي كتلة تساوي تقريبًا ALS‏ شمسناء وكانت 
عبارة عن بقايا ald‏ انفجار نجوم أكبر كثيرًا من الشمس مثل المستعرات العظمى. يمكننا 
اكتشاف تلك النجوم؛ GY‏ لها مجالات مغناطيسية قوية وأشعة ناتجة عن موجات راديو 
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تشبه الشعاع الصادر من المنارة. يومض بعض هذه الأشعة عبر الأرض ويمكن اكتشافهاء 
لكن لا بد أن هناك العديد من النجوم النابضة التى لا توجه أشعاتها في الاتجاه الصحيح 
لنا کی Í Lal‏ 

في عام AVE‏ كان راسل هالس - وكان آنذاك طالب دكتوراه بجامعة هارفارد — 
يستخدم Goth Guh‏ ضخمًا في مرصد أرسيبى في بورتوريكو (الذي ظهر في فيلم 
«اتصال») ba ell de la‏ فا جوريف كا لون Sele VAs‏ 
؛ وجد Kai‏ نابضًا في نطاق قدرة التلسكوب على تحديد الهُويات» وبعد تحقق حثيث 
على مدى الأسابيع القليلة التاليةء SL‏ من أنه اكتشاف حقيقى» ووصف الجسم بالوسم 
PSR 1913 + 6‏ وقد ثبت أنه نموذج رائع من نوعه. ls‏ يدور مرة كل 
IA‏ مللي Ail‏ ما جعله SE‏ أسرع نجم نابض عُرف حينذاك؛ ومن 3 كان الشعاع 
تفن نيع alla aia al Bra das de‏ 

SEE He See 
للنجم. ففي بعض الأحيان كانت‎ Midas مستحيلة. وأظهرت القياسات نمطًا سلوكيًا‎ 
من المتوقع» وأحيانًا في وقت أبعد قلي من المتوقع.‎ LE النبضات تصل في وقت أقرب‎ 
ساعات. وأدرك‎ ۷,۷١ وكانت هذه التباينات تتغيّر بسلاسة وعلى مدى مدة متكرّرة بواقع‎ 
أن التغييرات لا يمكن أن يتسبَّب فيها إلا نجم نابض يدور حول نجم آخر. أظهرت‎ galla 
لا بد أن يكون‎ PSR 1913 + 16 التي كانت تحدث بها التغييرات أن مدار النجم‎ de pull 
صغيرًا للغاية» ما يعني أن النجم المرافق لا بد أن يكون صغيرًا للغاية؛ وهو نجم نيوتروني‎ 
لهما الكتلة نفسها ويدور كل منهما حول‎ SUS يشكّلان بالفعل‎ Ls آخر. كان النجمان‎ 
Las مركز الكتلة المشترك. ولذا أصبح معروفا ب «النجم النابض الثنائي» على الرغم من أن‎ 
LAL Laas diag فقط من النجوم النيوترونية هو ما اكثشف‎ Mas 

هذا نظام صارم» ما يجعله حقل اختبارات مثاليًا لتكهنات النظرية العامة. مع 
استمرار عمليات الرصدء ofS‏ أن النجم النايض يدور حول رفيقه مرة كل V‏ ساعات 
و٥٤ digs‏ بمتوسط سرعة يبلغ ٠٠١‏ كيلومتر في الثانيةء ويصل إلى de pu‏ أقصاها ٠٠١‏ 
كيلومتر في الثانية؛ أي جزء على ألف من سرعة الضوء. تبلغ المسافة حول المدار نحو 
1 ملايين كيلومتر» ومن قبيل المصادفة أن تلك المسافة تساوي محيط الشمس DI‏ 
لذا فلو كان مدار النجم النابض الثنائي دائرياء لصار النظام داخل الشمسء وعندها 
تصبح المسافة بين النجمّين النيوترونيّين مساوية تقريبًا للمسافة بين مركز الشمس 
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وسطحها. وعلى الرغم من ذلك» فإن المدارات بيضاوية الشكل LS‏ نعلم؛ ومن ed‏ تصبح 
«الحركة الثنائية» التى sg‏ النجمان أكثر تعقيدًا. فعند أقل تباعد بين الجسمّينء تصبح 
asian eb ee ua‏ 
dll‏ ا LEE, A login‏ نقمي و تمه Lay ode‏ مكالية gli‏ فرحا Aula‏ 

يمكن معرفة السبب وراء ذلك إذا تخيّلت كرتين معدنيتين مجوفتين linie‏ بقضيب 
قصير» تطفوان في خزان مياه. إن لم تتحرّكا؛ فلن تكون هناك تمؤجات في المياه. لكن إن 
كانت كلتا الكرتين تدور إحداهما حول الأخرى مثل دمبل دوار» فستترقرق الأمواج نحو 
الخارج عبر السطح. الشيء نفسه يحدث للزمكان عندما يدور نجمان نيوترونيان تفصل 
بينهما مسافة أقل من قطر الشمس حول بعضهما. لكن توليد الموجات يحتاج إلى طاقة. 
وعندما تذهب الطاقة من النجم النابض الثنائي إلى موجات الجاذبية» ينبغي أن يلتف 
النجمان معًا galiat‏ من طاقة الجاذبيةء ما يجعلهما يدوران بسرعة أكبر في تلك العملية. 
وعندئذ ستتقلّص (تتحلّل) Ball‏ المدارية بمقدار ضئيل للغايةء يمكن حسابه بدقة باستخدام 
التظارية القامة: 


dol‏ بمقدار ۲ UL ٠,٠٠٠٠‏ أو VO‏ جزءًا من المليون من ASI‏ كل ple‏ ولقياس 
Ks‏ هذا التأثير الضئيل» اضطر علماء الفلك إلى وضع أنواع التأثيرات كافة في الحسبانء 
وفي ذلك حركة الأرض في مدارها حول الشمس» والتغييرات التى تطرأ على دوران الأرض 
anat cla‏ الها بعد na‏ ن van‏ 
فخ 95 16+ PSR1913‏ اسا كايلون فق llei] VAVA lps pau‏ تسل 
مدار النجم النابض الثنائي كان يحدث بما يتفق LS‏ مع توقعات النظرية العامة. إذن 
فالنظرية العامة صحيحة:؛ وموجات الجاذبية حقيقية. dling‏ الآن AS)‏ من 00 las‏ 
نابضًا SUS‏ معروفاء ما يقدّم مزيدًا من الأدلة التي تدعم دقة النظرية العامة ولكن النجم 
الذي اكتشفه هاسل وتايلور لا يزال هو الأساس. 

مع نهاية سبعينيات القرن العشرين» 5335 الشكوك بشأن وجود موجات الجاذبية. 
ولكن هذا als‏ التحدي الهائل GLA‏ في اكتشاف موجات الجاذبية مباشرةء هنا على 
الأرض. فقد رأى معظم الناس هذا الأمر مستحيلًا؛ GY‏ في الوقت الذي تصلنا فيه موجات 
من شيء مثل نجم نابض ثنائي» تصبح تلك الموجات أصغر بكثير من حجم الذرة. ¿y‏ 
ثمة أحدانًا كونية لا بد أنها تنتج موجات أكبر بكثيرء حسبما تتنبّأ النظرية» ما أعطى 
بصيصًا من الأمل للقائمين على التجارب. 
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ارتكز ذلك الأمل على احتمالية اكتشاف موجات الجاذبية باستخدام تقنية قياس 
التداخل. تعتمد هذه الطريقة حرفيًا على طريقة تداخل fis) gáa‏ أشعة الضوء في 
النسخة المختبرية لتلك التجارب) أحدهما مع الآخر. وفيما يلي تشبيه آخر من تشبيهاتي 
اال Y Blinn oll sie‏ مرك Lu glg a BS, oleo‏ فق ayas‏ ا تهات 
لكن في UL‏ إلقاء حصاتين في البركة في الوقت نفسه» ينتج عن ذلك مجموعتان من الأمواج 
تتداخل إحداهما مع الأخرىء ما يودي إلى خلق ha‏ أعقد. في بعض SLA)‏ يتلاشى تأثير 
الموجات بحيث تترك السطح مسطهًا بشكل أو بآخرء By‏ أماكن أخرىء تتجمّع الموجات 
معًا بحيث تكوّن المزيد من الموجات العالية. ريما تكون تلك العملية معروفة لك من تجربة 
في الفصل الدراسي على الضوء لتوضيح مدى تشابه سلوكه مع سلوك الموجات. في غرفة 
glad hius Aal‏ من الضوء من خلال ثقبّين صغيرين في حاجز (قطعة ورق أو بطاقة 
تفي بالغرض)» ويسقط على حاجز آخر. تتداخل موجات الضوء الممتدة من كل ثقب في 
الحاحن Ball AMAN UN‏ ها يكل خبطا من dis cgi‏ عن sai‏ 
الثاني؛ أي نمط تداخل. أدرك slale‏ الفيزياء أن هذا النوع من التداخل يمكن استخدامهء 
من حيث المبدأ. لقياس التغيّرات البالغة الصغر التي تنتج عن قيام موجة جاذبية بضغط 
الفضاء ومده بين حسمَّين. لكن تجربة المبدأ Glee‏ كانت ستصبح صعبة ومكلّفة. وقد 
وصفت جانا ليفين في كتابها «أحزان الثقب الأسود»" بأسلوب مسل الملحمة الطويلة التي 
قسنت ss‏ من الكندامات السياسية والعلمية والشخصية الى eel:‏ :هذا ay‏ 
لكني سأختصر الطريق وأتطرق مباشرة إلى نتيجة كل هذه الإشكالات. 
يمكن تطبيق طريقة قياس التداخل على البحث عن موجات الجاذبية بسبب الطريقة 
التي تشوّه بها تلك الموجات شكل الزمكان. إنها لا تنتج تمؤّجات في اتجاه حركة الموجةء 
كما as‏ الأمواج WES Ly Sy as‏ فشكل EN ger a Dl GLEAN‏ 
الذي Hai‏ فيه الموجة. ويعمل هذا على ضغط الفضاء إلى الداخل» ويشده إلى الخارج 
بطريقة منتظمة. عندما يتم ضغط أحد الاتجاهات: يتمدّد الاتجاه المتعامد على الضغط 
بزوايا قائمةء والعكس بالعكس. ومن ad‏ أدرك علماء الفيزياء أنه لو توافر لديهم كاشف له 
ذراعان متعامدتان بينهما زوايا قائمة» على شكل حرف «]» uns‏ على أن تكون الذراعان 
بالطول نفسه» كانت أي موجة جاذبية ستمر one‏ ستضغط إحدى الذراغينء وفي الوقت 
نفسه سثمدد الذراع الأخرى. تحمل هذه الأطوال المتغيّرة «توقيعًا» iaa‏ لموجات الجاذبية 
التي يمكن رصدها باستخدام طريقة قياس التداخل إذا كانت الذراعان طويلتين بدرجة 
كافية» وأجهزة الكشف dls‏ بدرجة كافية. 
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ينبغي أن يكون الضوء اللازم لتلك ll‏ صادرًا من أجهزة ليزر؛ إذ إنها تصدر 
أشعة نقية للغايةء وأطوال موجية في منتهى الدقة. ينبغي تقسيم ضوء الليزر إلى شعاعين 
يتماشيان تماما يعضهما مع بعضء ثم Ji‏ الشعاعان بطول الذراعين ف الكاشف: 
بحيث يتعامدان بعضهما على بعض بزوايا قائمة ¿Sly‏ بنفس الطول بالضبط قبل أن 
تنعكس عبر المسارات نفسها لتندمج مرة أخرى وتحدث نمط تداخلء يُرصّد بنظام تلقائي. 
5 التجربة إعدادًا مثاليّاه فستلغي الموجات العائدة تأثير إحداها على الأخرى» ولن 
يكتشف نظام الرصد والمراقبة شيدًا. ولكن عندما تمر موجة جاذبية خلال التجربةء velas‏ 
تراغ lis ass‏ شر Sie Luis E AN‏ 
الناتج وغرضه Yo‏ شاشة جهان مراقبة في USE‏ خطوط متموّجة تكاقئ ba‏ الضوء 
والظل الناتج عن تجربة الفصل الدراسي باستخدام الثقبّين. 

ثمة سؤال La;‏ هنا: كيف تكتشف أشعة الليزر vd‏ الفضاء وانضغاطه. في حين 
أنها SUS‏ هي الأخرى بموجات الجاذبيةء كونها sis La‏ وتنضغط مثل أي شيء آخر؟ تكمن 
الإجابة في أننا في add sl zus ¿Sojo ela esto!‏ إن 0325 شكل الومكان 
A‏ المدة التي تستغرقها أشعة الضوء للانتقال من طرف في التجربة إلى الطرف الآخر. 
وما يقيسه جهاز قياس التداخل بالفعل هو فارق في الزمن وليس فارقا في المكان» ولكن 
يسهل تحويل ذلك الفرق إلى مكافئ مكاني. 

AAAY مقترح رسمي لجهاز لكشف موجات الجاذبية في الولايات المتحدة عام‎ gob 
وعلى المستوى نفسه من الطموح» طلب المقترح زوجًا متطابقًا من الكواشف ووضعهما‎ 
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في مواقع يفصل بينها مسافة بعيدة. lis‏ الفكرة في أن أمواج الجاذبية Age‏ في 
الجهارّين Legis‏ بالطريقة نفسهاء ف Bus] le as SE‏ 
عن الاضطرابات الموضعية التي تؤثر في كل كاشف على حدة. وضع الاقتراح الأصلي 
تصورًا بأن يكون لكل كاشف ذراعان يطول ٠١‏ كيلومترات» وستبلغ تكلفة المشروع ۷١‏ 
مليون دولار. وافقت مؤسّسة العلوم الوطنية الأمريكية على المقترح عام NAM‏ ولكن 
اضطروا إلى تقليص حجم أذرع الكاشف إلى 5 كيلومترات؛ لأن المواقع المتاحة لم تكن 
كبيرة كفاية Ugh aud!‏ أكثر من ذلك. بدأت عملية الإنشاء في أواسط تسعينيات القرن 
العشرين» ¿Sly‏ لم تكن مفاجأة أن جاءت التكلفة gel‏ على الرغم من أن الكواشف 
كانت أصغر؛ إن ارتفعت Los‏ يزيد على مليار دولار. يمكن القول إن السمة الأيعد Mis!‏ 
للمشروع بأكمله هي حصوله على تمويل من الأساس! sil‏ أنشكت ت الكواشف في مواقع 
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E cla‏ ال Arab ys‏ واكان 
ay le al ae ee‏ قياس شال ¿Eg‏ 
الجاديية الي (got)‏ ركان glatt Lage dls garde JE‏ ارقي la‏ بعتي 
أن الكثيرين قد تنفسوا ARA‏ المتوقع في سبتمبر 
من عام .٠٠٠١‏ لكن الطريقة التي تمَّ بها الاكتشاف مثيرة للاهتمام مثل الاكتشاف 
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موقع الكشف الخاص بمرصد ليجو بمدينة ليفينجستونء لويزيانا. ages)‏ كاليفورنيا 
للتكنولوجيا/ معهد ماساتشوستس للتكنولوجيا/ ليجو). 


ف أثناء بناء الكواشف واختبارهاء توصل الماظرون بدقة إلى نوع «الإشارة call‏ 
يمكنهم اكتشافها باستخدام تطبيقات ISLAM‏ الحاسويية القافية Je‏ النظرية العامة ى 
النسبية.٠‏ وكان المسار الأكثر أمانًا لهم للتحرّك ga‏ تصادم ثقبّين سوداوّين واندماجهما. 
يحدث هذا Lis‏ في أي نظام ثنائي يشبه النجوم النابضة الثنائية (بل إنه Lede‏ سيطول 
في النهاية إلى النجم النابض الثنائي نفسه)ء حين تلتف الأجزاء المكوّنة Le‏ ولكن الثقوب 
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السوداء أضخم من النجوم LA‏ وستؤدّي إلى انفجارات موجية أكبر. لكن في وسط 
BO ee‏ رهد SA‏ ادناه des‏ نيوترونيّين ن. aid‏ 
عمليات محاكاة لطريقة التفاف ثقبّين أسودّين واندماجهما لمجموعة متنوّعة من الثقوب 
السوداء ذات الكتل المختلفة. واكتشفوا أنه لو صحّت معادلات أينشتاين» ext sw‏ مثل 
هذا الاندماج إلى سمة مميزة لموجات الجاذبية أطلقوا عليها «الصرير»» وفيها يقصر الطول 
الموجي للموجات AST‏ وأكثر (وترتفع نغمة صوتها بالمعنى الموسيقي) كلما اقترب الثقبان 
من بعضهماء ثم ينقطع فجأة ويندمجان في جسم واحد. في إطار ما يتعلّق بالأصوات» قد 
يشبه ذلك الصوت الذي يصدر منك عندما 259 يدك بسرعة عبر مفاتيح بيانو من اليسار 
إلى اليمين. ومن ab‏ عرف القائمون على التجارب ما كانوا يبحثون dic‏ بالضبط. ولكنهم 
وضعوا لأنفسهم موعدًا Gilg‏ لإنهاء مهمتهم» وكأن عملهم لم يكن بالصعوية الكافية. 
كان أينشتاين قد انتهى من نظريته العامة في نوفمبر ١۱۹۱ء‏ ونشرت رسميًا في أوائل عام 
MAMA‏ وهي السنة نفسها التي توصّل فيها لأول مرة إلى إشارة إلى أن النظرية GA‏ بوجود 
موجات الجاذبية. وقرّر فريق «ليجو» أنه سيكون من اللطيف لو استطاعوا أن يكتشفوا 
ee‏ د أي بعد مائة E AE A‏ 
ولدهشتهم EL RAP‏ أفضل من ذلك. 
إن تفاصيل أنظمة الكشف محيرة للعقل. فالضوء المنبعث من أشعة ليزر بقدرة 
Y‏ وات يسير عبر كل ذراع من الذراعين الممتدّتين بطول 5 كيلومترات عبر أنبوب مفرّغ 
يبلغ قطره مترًا واحدًا. في أطراف الأنابيب» توجد مرايا خاصة عاكسة > ai‏ الضوء 
Glad‏ وإيابًا بمعدل 78١‏ مرة تقريبًا قبل إطلاقه في نظام جهاز قياس «JENS‏ ما يعرّز 
قوة الكاشف بفاعلية. ولكن نظرًا لأن المنظّرين ob ly‏ الموجات التي كانوا يبحثون 
عنها pain‏ تباعد المرآة بمقدار نحو dl a sia ١8-٠١‏ هن جو pls‏ 
قطر بروتون» لزم حجب LLI‏ عن أي شكل من أشكال ا الخارجي بداية من حركة 
المرور على الطرق القريبة (وفي ذلك الموظّفون الذين يستقلُون دراجاتهم في طريقهم إلى 
العمل) إلى حركة أنظمة الطقس على الجانب الآخر من القارة» وحركة التيارات في المحيط 
الهادئ» وكل زلزال كبير على الأرض. 
ah‏ ذلك عن طريق galas‏ كل كتلة من كتل «ليجو» المخصّصة للاختبارات (وهي 
أوزان ثقيلة رُبطت (LING‏ التي تزن 5٠‏ كيلوجرامًا في جهاز مكوّن من أربعة بناديل. 
كان عو عل لك الو و اة ن ببساطة يسمح لهيكل الجهاز أن يتحرّك حوله 
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بينما Juss‏ كتل الاختبار أسفله. لكن الجزء الذكي fic a‏ في نظام «نشط» كان يقيس 
الاضطرابات الاهتزازية» ويدفع الطرف الآخر بلطف لتبديدهاء وهي الطريقة التي تستجيب 
l a ds llas See‏ 

بعد الانتهاء من وضع كل شيء في مكانه وخضع للاختبارء piel‏ إجراء Jof‏ عملية 
تشغيل ole‏ للكاشفين في سبتمير YNO‏ وف إطار الاستعدادات» أجري اختبار تشغيل 
لاك ين عمل خم ف N‏ مكف ليل NN‏ خلال فترة 
توت col Ll el day‏ رك GUS‏ فى وخ pill de nl‏ تمق IS aol VT‏ 
يتوقع رصد أي شيء. لكن في الساعة ٠:٠١‏ صباحًا بتوقيت مدينة هانفورد, والساعة ٤:٥١‏ 
بتوقيت مدينة ليفينجستون؛ أي في الوقت نفسه تقريبّاء سجّل JS‏ كاشف صريرًا Sail‏ 
٠‏ مللي ثانية. التقط الكاشفان إشارة لموجة جاذبية أقوى مما توقع الجميع بكثير, 
وبسرعة أكبر من التي توقعوها بكثير LAÍ‏ ونظرًا لوجود تأخير بمقدار 1,5 ملي ثانية 
dea‏ مين :وول LAS LAI CARS EL‏ إل «ze BSH‏ فقن él‏ هذا أن 
الموجة سافرت بسرعة الضوء. i‏ 

تتوافق تفاصيل الصرير مع التنبؤات الخاصة بالتفاف ثقبّين أسودّين واندماجهما 
as‏ تساوي كتلة أحدهما كتلة الشمس ¿Bo YA‏ بينما تعادل كتلة الثقب الآخر AGS‏ 
الشمس Bye FI‏ بحيث يكونان معًا ثقيًا أسود واحدًا تعادل كتلته كتلة الشمس IN‏ 
Biya‏ توضح لنا الكتلة «المفقودة» أن ثلاثة أضعاف كتلة الشمس قد تحوّل إلى طاقة في 
شكل موجات جاذبية في أثناء تلك العملية. liag‏ يعادل "٠١‏ ضعفا (مائة مليار تريليون 
ضعف) من السطوع الشمسي. 

¿lla ya الاك من م‎ SOU مره من‎ ee 
أي بعد مائة عام بالضبط من إعلان النظرية‎ ¿Yo VV فبراير‎ ١١ رسميًا عن اكتشافه هذا في‎ 
حتى قبل نشر الخبر» كشف مرصد «ليجو» عملية‎ OS! العامة في النسبية على العالم.‎ 
نتج الاهتزاز‎ LY V0 اندماج أخرى لثقب أسود هرّت الكاشفين في يوم عيد الميلاد عام‎ 
عن اندماج ثقبّين أسودّين تبلغ كتلتهما أربعة عشر ضعفًا وثمانية أضعاف كتلة الشمس؛‎ 
تتحوّل سوى كتلة‎ aly ضعف كتلة الشمسء‎ ٠١ إذ اندمجا وكوّنا ثقبًا أسود تعادل كتلته‎ 
شمسية واحدة من المادة إلى طاقة. وأثبت هذا أن عملية الرصد الأولى لم تكن مجرّد ضربة‎ 
حظ:‎ 
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منذ عام 10 ıY‏ أصبح ale‏ فلك موجات الجاذبية أمرًا شبه عادي. فلم يَعْد كشف 
اندماج آخر ثقبّين أسودين dhe Di‏ مثلما لم يَعْد اكتشاف كوكب آخر يدور حول نجم 
بعيد خيرًا مثيرًا أيضًا. لكن ثمة نوعًا آخر من الاندماج يستحق الإشارة إليه. 

في الوقت الحاضرء sag‏ مرصد ثالث لموجات الجاذبية» وهو مرصد أوروبي يسمّى 
فيرجو (نسبة لكوكبة العذراء) مشابهًا لمرصد ليجو. وبفضل وجود ثلاثة مراصد تعمل 
على الأرضء يمكن للعلماء أن يحدّدوا المنطقة في السماء التى تصدر منها موجات الجاذبية 
بمزيد من الدقة. وقريبًا Alles GALS giki‏ في اليابان والهندء ¿Sly‏ كواشف المراصد 
الثلاثة القائمة كانت كافية GLAY‏ مذهل في صيف عام VA NV‏ ففي شهر أغسطس من 
ذلك العام رصدت كواشف مراصد موجات الجاذبية الثلاثة جميعها إشارة عُرفت بأنها 
عملية اندماج لنجم نيوتروني ثنائي وقع على مسافة تتراوح بين AO‏ مليون و١٠١١‏ مليون 
سنة ضوئية. بلغ مجموع كتلة النجمّين المتصادمّين نحو ثلاثة أضعاف كتلة الشمس. 
وبفضل قدرة slale‏ الفلك المختصين بموجات الجاذبية على تثليث المصدرء تمكّنوا من 
إخبار علماء فلك آخرين عن الاتجاه الذي ينبغي توجيه أجهزة التلسكوب إليه لمعرفة ما إذا 
كان کات suey‏ أي حي وكين plaza‏ له le‏ الخدت S pl‏ وق ‘gibt‏ اداد 
ouia‏ خمس مجموعات مصدرًا جديدًا للضوء في مجرة معروفة باسم 4993 NGC‏ 233 
هذا الضوء من الأزرق الساطع إلى الأحمر الباهت على مدى الأيام القليلة AJG‏ وبعد 
أسبوكين بدأ في إصدار أشعة سينية وموجات راديوية. وقد أوضحت الدراسات الطيفية 
للضوء المتلاشي أن الانفجار الضخم المرتبط بعملية اندماج النجم النيوتروني الثنائي 
(المسمّى المستعر فوق العظيم) نتج عنه كميات هائلة من العناصر الثقيلة ومنها الذهب» 
وهو ما أثلج صدور الصحفيين. وساهم هذا في حل لغز ظل قائمًا لزمن طويل. 

حسبما ورد في كتابي «سبعة أعمدة للعلم»» slale IE‏ الفلك قبل ۲١٠۷‏ أن الذهب 
وبعض العناصر الثقيلة الأخرى يمكن أن ن تتكوّن في نوع آخر من الانفجار Jo ggasi‏ 
المستعرات العظمىء ولكنهم كانوا يعلمون LAT‏ أنه يستحيل أن تكون هذه الأحداث هي 
منشأ كل العناصر الثقيلة التى نراها في الكون. y‏ أن المستعرات فوق العظيمة قادرة 
عق كرون ES AS‏ مق المناضر ALA‏ لسو فة ung ¿sal‏ عطس 
0١‏ أنتج وحده ما بين ثلاث كتل إلى ثلاث عشرة كتلة أرضية من alll‏ بينما الأحداث 
المشابهة مسئولة على الأقل عن إنتاج نصف الذهب الموجود في الكون في الوقت الحاضر. على 
الرغم من أنه قد يبدو احتمالًا مستبعدًاء فإن هذا يعني أن قدرًا GuS‏ من الذهب الموجود 
في أي JS‏ نمتلكها añ‏ عند تصادم نجمَين giga‏ واندماجهما. 
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هوامش 


¿So (\)‏ الاطلاع على ET Saal‏ هنا: https://www.amazon‏ 
.co.uk/Discovering-Gravitational-Waves-Kindle-Single-ebook/dp/‏ 
BO71FFJT74/ref=sr_1_1?keywords=gribbin+gravitational+ waves&gid =‏ 
.1584951903&s=digital-text&sr=1-1‏ 
(N)‏ لا بد أن أكون ae‏ هنا ولا أقول إنه مجرّد انبعاج في الفضاء؛ فالموقف أكثر 
تعقيدًا بعض الشيء من تشبيه كرة البولينج» لكني لن أخوض في التفاصيل. 
(Y)‏ صادر عن دار نشر بودلي هید» لندن» VA‏ 
)£( يستخدم علماء الفلك مصطلح «إشارة» للإشارة إلى أي انفجار egal‏ أو أي 
إشعاع ينبعث من الفضاءء مثل الأصوات الراديوية الواردة من النجوم Lalo LU‏ بعدم 
وجود ما يدل على أن أحد أجهزة الاستخبارات هو مصدرها. 
(o)‏ يوم عيد الميلاد في الولايات المتحدة. يقتبس slale‏ الفلك gas‏ الأوقات من نظام 
يشبه نظام توقيت جرينتش في الأساس؛ ما يعنى أن الحدث وقد وقع في الساعات الأولى 
من يوم YI‏ ديسميرء Y V0‏ لذا غاليًا ما شار ari‏ يوم الصناديق. 
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يبدو هذا موضعًا جيدًا للابتعاد عن علوم القرن الحادي والعشرين By Shi‏ ونلتقط 
أنفاسنا بالنظر في احتمال مستبعد يميل أكثر إلى الفلسفة (أو الميتافيزيقا) أرهق عقل 
ر وار er‏ | کو ll‏ ساف نيوك :قطني الامو اة اد مت الما Tas‏ 
طويلًا وأسقفاء ما يجعل الأمر يبدى وكأننا نستهل daja‏ ولكنه في الحقيقة gs‏ إلى 
«حقيقة عميقة» عن طبيعة الكون» ساعدت ألبرت أينشتاين في وضع النظرية العامة في 
النسبية. 

ee E 
تقلب فيها الكريمة في قهوتك وتشاهد الأنماط الجميلة الناتجة عن دوران القهوة. كيف‎ 
«تعرف» الكريمة — والقهوة — أنها تدور في حركة دُوامية؟ قد تخمّن أن ذلك يرجع إلى‎ 
حركتها عند جوانب الكوب. ولكن الإجابة أبعد من ذلك.‎ 

كان نيوتن dl‏ من أدرك دلالات وتداعيات ذلك (وعلى حد «sale‏ تبادرت الفكرة إلى 
gay dias‏ يشاهد تورات القهرة gS Gd‏ إن GIS‏ شري القهوة رامقا daña) QUAY‏ 
لکن يبدو أن جالیلیو كان أول شخص يشير إلى سمة مرتبطة ارتباطا وثيقًا بالكون» وهي 

en‏ وليس de pull‏ التي يتحرّك بهاء هو ما يكشف عن وجود القوى التي 

53 على هذا الجسم. فنظرًا إلى الاحتكاك ومقاومة الرياح والمؤثرات الأخرى التي لا يمكن 
Ll eee‏ ما توجد قوّى خارجية على الأرض تحاول أن تبطئ de qu‏ 
الأجسام المتحركة. ولا بد من استمرار الدفع حتى يستمر في الحركة. ولكن في الفضاءء LS‏ 
شاهدنا جميعًا في عمليات البث التلفزيوني من رواد الفضاءء تستمر الأشياء في الحركة في 
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خط مستقيم إلى أن تشعر بتأثير قوة ما. ولعل أقرب مثال على الأرض حتى نقرّب الصورة 
هو حركة قرص هوكي الجليد السريعة عبر الجليدء أو Gad Jal gay)‏ في بعض الحركة 
بالحركة في الفضاء) القرص على طاولة لعبة الهوكي الهوائي. فالقرص في هاتين اللعبتين 
يبدو في الواقع أنه يستمر في التحرّك في خط مستقيم وبسرعة ثابتة حتى تأتي قوة خارجية 
وتتداخل مع حركته. وقد كان نيوتن» من دون مشاهدة أي بث تلفزيوني على الإطلاق» هو 
من توصّل إلى القانون الذي ينص على أن تسارع الجسم الناتج عن قوة ما يساوي تلك 
القوة مقسومة على ALS‏ الجسم» وتوسّع في هذا (بمساعدة قانون الجاذبية الذي وضعه) 
لشرح مدارات الكواكب حول الشمس. GUL‏ المعاصرةء يطلق على الإطار المرجعي الذي 
ul de pus dll plo dar‏ مالم AB‏ فيه 655 خارجية إطار «Jal slay‏ 
وقد تبادر إلى عقل نيوتن فكرة حتمية وجود إطار إسناد عطالي أساسي - وهو معيار 
مطلق للسكون — يحدّده فضاء فارغ بشكل أو بآخر. وذهب إلى أن الأجسام تتحرّك 
بسرعة ثابتة «بالنسبة إلى الفضاء الفارغ» ما لم تتسارع حركتها بفعل قوّى خارجية. 

توجد معضلة واضحة في هذه الفكرة. كيف لنا أن نعرف ماهية الفضاء الفارغ؟ لا 
يمكن دق مسمار في ذلك الفضاء» ومن a$‏ قياس كل السرعات بالنسبة إلى هذا المسمار. إذن 
كيف يمكن تحديد هذا المعيار المطلق للسكون؟ هذا هو الموضع الذي is‏ فيه الدلو. 
فقد فكّر نيوتن أنه يستطيع استخدامه لتحديد إطار الإسناد العطالي الأساسي» حسبما ذكر 
في كتابه العظيم «المبادئ»:" 


إن التأثيرات التي تميّز الحركة المطلقة عن الحركة النسبية هي قوى الانحسار 

عن محور الحركة الدائرية ... فإذا كان هناك gles sleg‏ في des‏ طويل؛ يُسحب 
IS‏ لدرجة تجعل الحبل يلتف وينحني gio‏ ثم O‏ بالماء ويثبّت في وضع 
السكون مع الماء [ثم e [As‏ وبفعل حركة مفاجئة لقوة أخرى, BAL‏ 
الاتجاه المعاكس» agis Laing‏ الحبل بفك نفسه بنفسه ... سيكون سطح المياه 
مستويًاء LS‏ كان قبل أن يبدأ الوعاء في التحرّك؛ ولكن بعد ذلك سييداً الماء بفعل 
الوعاء الذي ينقل حركته إلى الماء تدريجيًا في الدوران والانحسار Erna Ey‏ 

من الوسطء بينما يرتفع في جوانب الوعاء محولا نفسه إلى شكل مقعّر LS)‏ 
"(Gul‏ وكلما زادت سرعة AS jal‏ زاد ارتفاع المياه في الجوانب. 

إذا أهينك «الوعاء» algi‏ بعد ذلك ويقي ÚS‏ ستستمن AN all‏ بداخله في 


الدوران» وستظل ترتفع من الجوانب» ثم ستبطئ تدريجيًا وتنبسطء مثل القهوة التي 
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(galas‏ في الكوب. لا يعنينا هنا الحركة النسبية للدلى والمادة الساظةء ¿Sly‏ ما يعنينا هو 
نسبة الحركة المطلقة للمادة السائلة (حسبما ارتأى نيوتن) إلى الفضاء الفارغ. عند دوران 
gla‏ مع سكون المياهء يكون السطح منبسطًا. GÍ‏ عند دوران المياه مع سكون الدلىء يكون 
سطح الماء [ade‏ وعند دوران كلّيهما مع GLE‏ أي حركة لأحدهما بالنسبة إلى AW‏ يكون 
السطح منحنيًا. في نسخة حديثة من التجرية» يمكن وضع كوب القهوة في منتصف طاولة 
دوّارة ومشاهدته يدور. سيدور الكوب والسائل كلاهماء ولكن سيظل السائل Kis‏ سطحًا 
20[ فالسائل «يّعرف» أنه يدور ويتفاعل Liab‏ لذلك. واضطّر الفلاسفة الذين اعترضوا 
على حجة نيوتن وفكرة الفضاء المطلق استنادًا إلى أنه لا يمكن لشيء غير مرئي GLS‏ أن 
يكون حقيقيًاء إلى إيجاد طريقة أخرى لتفسير ما يجري في دلو نيوتن. واستغرق الأمر 
dále ٠۰ agio‏ لكن بعد ذلك توصّل جورج بيركلي؛ وهو أيرلندي ولد في عام ١745‏ (أي 
قبل عام من نشر US‏ «المبادئ») وترعرع وأصبح فيلسوفا واقتصاديًا ورياضيًا وفيزيائيًا 
وأسقفا (ليس بالضرورة أن يكون بذلك الترتيب» حسب كلمات إريك موركامب)» توصّل 
إلى ‘Ale!‏ 

قال بيركلي إنه لا بد من قياس كل أنواع الحركة بالنسبة إلى شيء ما. «الفضاء المطلق» 
الذي تحدَّث عنه نيوتن لا شيء حرفيًاء ولا يمكن إدراكه» ومن َم لا يناسب الغرض هنا. 
وكما قال: Y‏ يوجد فضاء حيث لا توجد مادة.» وأشار إلى أنه لو قَضِي على كل شيء في الكون 
ما عدا جسم كروي واحد (ولنسمه (GAM‏ فسيستحيل تصور أي حركة لتلك الكرة سواء 
عبر الفضاء أو في مدار. فلن يكون ثمة شيء للقياس على آساسه»ء ومن ثم لن يكون للحركة 
معنَّى. حتى لو كان هناك جسمان كرويان منبسطان ELS‏ يدوران بعضهما حول بعض 
في مدار؛ فلن يكون ثمة طريقة لقياس تلك الحركة. لكن «لنفترض أن السماء بنجومها 
الثابتة خُلقت فجأة وكنا في موقع LAS:‏ لتخيّل حركات الأجسام الكروية بموقعها النسبي 
إلى مختلف أجزاء الكون.» لذا «يكفي أن يحل محل الفضاء المطلق فضاء نسبي sá‏ عن 
طريق السماء ذات النجوم الثابتة.» ووفقًا LU‏ ذكره الأسقف بيركليء ترتفع القهوة التي 
تقل في الكوب في الجوانب WY‏ تعرف أنها تدور «بالنسبة إلى النجوم البعيدة». يوجد 
مثال آخر يشاهده العديد من الناس في الوقت الحاضر. غاليًا ما تحتوي متاحف العلوم 
على نموذج كبير لبندول فوكو يتأرجح بحركة ثقيلة Glas‏ وإيابًا. يستمر هذا البندول في 
التأرجح في المستوى الإحداثي dad‏ بينما تدور GAM‏ تحته؛ لذا يبدى لنا الأمر وكأن 
المستوى الإحداثي للبندول يدورء بينما نقف نحن ساكنين بلا حراك. إن البندول «يعرف» 
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موقعه — حسب مصطلحات بيركلي - بالنسبة إلى النجوم الثابتةء ويبقي نفسه ÓG‏ 
مستقرًا مقارنة بها وبالكون LS)‏ نعلم في الوقت الحاضر) القابع GIS‏ النجوم. 

لكن كيف يعلم؟ ما التأثير الغامض الذي يمكن أن يصل عبر الفضاء Bal‏ في حركة 
المياه في دلىء أو بندول متأرجح» هنا على الأرض؟ نظرًا لعدم وجود إجابات على تلك 
الأسئلةء لم تلق فكرة بيركلي رواجًا واسعًا سواء في حياته أو خلال القرن ونصف قرن 
الذي أعقب مماته. لكنها انتعشت مرة أخرى في النصف الثاني من القرن التاسع عشر على 
يد إرنست ماخ» الفيزيائي الذي a‏ اسمه في العدد المستخدم لقياس السرعة بالنسبة إلى 
سرعة الصوت. 


إرنست ماخ (وكالة ألامي). 


ولد ماخ عام Lad VAYA‏ كان يُعرف آنذاك بالإمبراطورية النمساوية المجرية. dias‏ 
على درجة الدكتوراه من جامعة فييناء وأصبح أستادًا في جامعة براغ في عام VAW‏ قبل أن 
يعود إلى فيينا عام NANO‏ وتوفي في عام ١١۱۹ء‏ في العام الذي نشر فيه أينشتاين نظريته 
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العامة في النسبية» ولكن يوجد ما هو أكثر من تلك المصادفة التقويمية كي يرتبط بتلك 
النظرية. أثناء عمل ماخ في جامعة براغ عام AAAY‏ نشر كتابه «الميكانيكا» الذي ارتقى 
فيه بلغز الحركة المطلقة إلى مستوّى أعلى؛ إذ أنكر حقيقة كل من «الفضاء المطلق» أو 
«الزمن المطلق»» وكان لذلك أثر جوهري على أينشتاين وقت أن كان يضع النظرية العامة. 
كتب ماخ يقول إنه «[عندما] نقول إن kus‏ ما bilas‏ على اتجاهه وسرعته »$ الفضاء» 
من دون 2383 فإن تأكيدنا هذا ليس سوى إشارة مختصرة إلى «الكون بأكمله».» ° 

قبل أن نبحث في العلاقة بين تلك الفكرة وبين النظرية العامة توجد نقطة أخرى 
مهمّة ينبغي أن نتناولها. في الواقع يوجد نوعان من الكتلة. يدخل أحد النوعين في معادلة 
نيوتن المتعلّقة بالقوة والكتلة والتسارع. وهو عبارة عن قياس لمقدار مقاومة جسم ES‏ 
وتسمّى كتلة القصور الذاتي. LE)‏ النوع الثاني من AS‏ فيحدّد مدى قوة انجذاب جسم 
ما Jais‏ الجاذبية» ومدى قوة جذبه للأجسام الأخرى. وهذا النوع يسمّى كتلة الجاذبية. 
تتناسب القوة التجاذبية للجذب بين Crewe‏ مع حاصل ضرب SES‏ الجاذبية للجسمّين 
في بعضهما ثم قسمته على مربع المسافة بينهماء فيما يُعرف بقانون نيوتن للتربيع العكسي 
للجاذبية. الشيء pill‏ للاهتمام هو تساوي GIS‏ الكتلتّين؛ كتلة الجاذبية وكتلة القصور 
الذاتي لأي جسم. يمكن قياس كتلة الجاذبية لجسم ما عن طريق قياس قوة انجذابه 
Jais‏ الجاذبية (ببساطة بوزنه وهو منجذب إلى الأرض)» «أو» قياس ABS‏ القصور الذاتي 
عن طريق دفعه باستخدام قوة معروفة لمعرفة مدى سرعة تسارعه. وهذان الاختباران 
مستقلان بعضهما عن بعض (KLS‏ ودائمًا ما يعطيان إجابة واحدة. liag‏ يعني وجود 
علاقة قوية بين القصور والجاذبية. كما أنه شيء نرى تأثيره كل يوم؛ إذ إن تكافؤ الكتلتين 
هو السبب في سقوط الأجسام de pulls‏ نفسها. 

اعتقد نيوتن أن كتلة القصور الذاتي أساسية في أي جسم. ففي كون فارغ غير هذا 
الكون» سيكون لجسم كروي واحد كتلة القصور نفسها التي يملكها في الكون الذي نعيش 
فيه. استنتج ماخ أن كتلة القصور الذاتي ناتجة عن «النجوم الثابتة»؛ أي بسبب وجود كل 
المادة الأخرى في الكون. فلو انتزعت تلك النجوم» فلن يكون لتلك الكرة الأرضية المنعزلة 
abs‏ قصور. وقاده هذا التفكير إلى استنتاج phe‏ للفضولء yaa‏ الانتفاخ الاستوائي 
كيت A LAM‏ 

في اللغة الدارجة يقال إن الانتفاخ الاستوائي ينتج عن قوة الطرد المركزي. كل slale‏ 
الفيرياء الذيق يه حون pu ql‏ هذا E Sofa‏ هذا ¿ul‏ 
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فهي «قوة خيالية» ناتجة عن الحركة الدائرية. ما يحدث في الحقيقة هو أن المادة على 
سطح الأرض بالقرب من خط الاستواء ستظل تتحرّك في خط مستقيم لو لم تجذبها 
جاذبية الأرض إلى الداخل. تلك sei‏ الداخلية (القوة الجاذبة المركزية) هي التي تمنع 
الكوكب من الانشطار إلى أجزاء Aal‏ ولك A Lo gas pA! gf‏ :ظعي Agila!)‏ 
فلن تطير الآلة إلى الخارج مثل سفينة الفضاء التي صنعها كافور في رواية إتش جي 
Shy‏ «أول رجال على القمر»» بل ستنحرف بعيدًا فوق نقطة تماس إلى سطح الأرض. 
ولو كان الكوكب يدور de pus‏ كافية بحيث تنفصل الأجزاء عن خط الاستواء» كان هذا ما 
سيحدث لها. وأفضل تفسير للانتفاخ الاستوائى هو تفسيرها في إطار طاقة هذه الحركة 
وطاقة الجاذبية التي تنطوي عليهاء ولكن نظرًا لأننى لا أريد الانجراف نحو تلك التفاصيلء 
وا plat E‏ الزات Las‏ ركفي بأ مهنم ola ai allas‏ ار كوي La Lia‏ 
يهم هو أن الأرض تنتفخ عند خط الاستواء وهذا بسبب دورانها. وهنا كان الموضع الذي 
تدخل عنده ماخ مفسدًا كل شيء دون قصد. فما يهم هو الدوران «النسبي» على حد قوله. 
لا يهم إن كانت الأرض تدور والنجوم ساكنةء ولا إن كانت الأرض ساكنة والنجوم تدور 
حولها. ففي كلتا الحالتّين سيحدث انتفاخ استوائي. وعلى حد تعبيره D‏ يهم إن كنا نعتقد 
أن الأرض تدور في مدارها أو تبقى AS‏ بينما تدور النجوم الثابتة حولها». انتهز 
أينشتاين هذه الحزمة من الأفكار وأطلق على فكرة أن كتلة القصور هي نتاج وجود كل 
شيء في الكون مصطلح «مبدأ ماخ». لكن تلك الفكرة لم يستسغها الجميع؛ فقد استنكرها 
كل من فلاديمير ألييتش أوليانوف (المعروف أيضًا باسم لينين) وبرتراند آرثر وويليام 
راسل. 

يعتبر مبدأ التكافۇٌ — أي تطابق كتلة الجاذبية وكتلة القصور - أحد المحاور 
الأساسية في النظرية العامة للنسبية» وحاول أينشتاين أن يجعل مبدأ ماخ جزءًا من 
النظرية. فذهب إلى أن وجود هذا التطابق بين كتلة الجاذبية وكتلة القصور يرجع إلى أن 
قوى القصور الذاتي نفسها هي في الأصل قوى جاذبية. 

كول طرخ ا فا FAR‏ لهذه الفكرة gag)‏ ما يسمّيه slale‏ الفيزياء لأسباب 
واضحة «حجة التلويح»). تعمل الجاذبية في اتجاهين da)‏ في كل الاتجاهات» وهو المهم 
حقا). الأرض تجذب الإنسان إليهاء ولكن الإنسان أيضًا يجذبها إليه. الأرض تجذب القمر, 
ولكن القمر LA‏ يجذب الأرض إليه؛ ومن ad‏ يدور كلاهما حول مركز الكتلة المشترك 
بينهما الذي يقع على مسافة ۱۷۰۰ كيلومتر تحت سطح كوكبناء وليس في مركزها. إذا 
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كانت «النجوم الثابتة» تصل بشكل أو بآخر إلى جسم هنا على الأرض باستخدام أصابع 
الجاذبية للتأثير في حركته» فمن المرحّح إذن أن لذلك الجسم تأثيرًا مطابقا يصل إلى تلك 
glad Lei «po‏ تحريك فی Ge La‏ طريق تدويرة أو تسريع جركته في خط pias‏ 
فإنه يتحرّك عبر شبكة الجاذبية الكونية ويريكها مثل ذبابة تحاول الخلاص من شبكة 
ر Ghote‏ لا بد أ ن تكون النتيجة 3 تشويشا ينتشر عبر الشبكة ويعود إلى النجوم (أو 
Ans‏ في محاولة للحفاظ على الوضع الراهن ومقاومة التسارع وإنتاج القصور الذاتي. 

gas‏ الفكرة Bus‏ إلى أن نتذكّر أنه لا توجد إشارات يمكنها التنقل أسرع من الضوء. 
إذا Sais‏ القلم على مكتبيء فإنه «يعلم» على الفور أنني أدفعهء ويعلم مقدار المقاومة 
التي ينبغي إبداؤها لتلك الدفعة. أمّا الإشارات التي تتحرّك إلى الخلف والأمام عبر الفضاء 
الفارغ الذي تحدَّث عنه نيوتن» فلن تفي بالغرض. لكن صورة أينشتاين للزمكان بوصفه 
نسيجًا Geb, Bye‏ الأبعاد Kai‏ فيه المادة شكل الفضاءء وتلك التغييرات في شكل الفضاء 
تخبر الأجسام المادية كيف تتحرّك» فتعطينا ggas‏ مختلفاء وطريقة لحل اللغز باستخدام 
معادلات النظرية العامةء بدلا من مجرّد التلويح بأيدينا بطريقة غامضة. 

عندما كان أينشتاين يبحث عن نظرية للجاذبية» قرّر منذ البداية أن يكون مبدأ ماخ 
جزءًا Grub‏ من النظرية العامة. عندما SL‏ أناس مثلي يصفون سلوك الأجسام مثل 
النجوم النيوترونية الثنائية من حيث الانبعاجات في نسيج الزمكان» فإننا نتجاهل Li‏ 
الكونء ونزعم أن النجوم يدور بعضها حول بعض في زمكان ذي خلفية مسطّحة بالكامل. 
OS‏ الزمكان في أي موقع - في الأساس - يتأثر بجاذبية كل جسم مادي في الكون؛ لأن 
نطاق الجاذبية ليس له حد معيّن. يوجد LAÍ‏ تأثير خفي وغاليًا ما يُتجامّل يلعب دورًا هنا. 
إذا وضعنا وزنًا ثقيلًا مثل كرة بولينج على لوح مرن مشدود مثل الترامبولين» فإنه يُحدث 
انبعاجًا واحدًا. lily‏ أزحنا الكرة ووضعنا أخرى في جزء مختلف من اللوح» فستحدث 
انبعاجًا مختلفًا. ولكن إذا وضعنا الكرتين Las‏ فلن يكون نمط الانحدارات الناتج مثل 
النمط الذي ينتج عن جمع الانحدارين المنفصلّين ño‏ ذلك ننا عندما نضيف الكرة AGEN‏ 
فإننا نضعها عل لوح فخي شكله بالفمل يفخل.وجوه الكرة الأول fanis‏ التعقيدات في 
شكل الزمكان الذي aus‏ إضافة تأثيرات كل جسم Gale‏ الكون. ومن ab‏ فإن شكل 
الزمكان الذي تت تتحرّك فيه النجوم النيوترونية الثنائية — أو أي أجسام — ليس أرضية 
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ينبغي أن تتضمّن معادلات النظرية العامة في النسبية تأثيرات كل الكتل البعيدة التي 
تقاس عليها عمليات التسريع وقوى القصور وعمليات الدوران. وهي كذلك بالفعل. ولكن 
ثمة انحرافًا هنا. إن معادلات أينشتاين لا ينتج عنها سوى تأثيرات ماخ الصحيحة في نوع 
واحد من العالم Ñ‏ وهو النوع الذي ينغلق فيه الكون. وظل البعض عقودًا من الزمن 
ينظرون إلى ذلك باعتباره خللًا في نظرية أينشتاين؛ slale ¿Y‏ الفلك كانوا يعتقدون أن 
الكون مفتوح» بالمعنى الوارد في الاحتمال المستبعد الثالث. لكن الكون ينبغي أن يكون 
acu Nr‏ ومن الممكن أن Las‏ يها قد أن ن يكون» بشرط أن 
يكون على الجانب المغلق من الخط الفاصل. وتتناغم الفكرة الحديثة ¿sil‏ والأدلة 
الواردة من الدراسات التي أجريت على إشعاع الخلفية عن أن الكون يقترب من التسلّح 
على نحو غير واضح EG GELS‏ مع هذا الشرط الذي تضعه النظرية العامة. Vay‏ من أن 
يكون الشرط clase‏ أصبح انتصارًا في الحقيقة! 

هناك ما هو أفضل؛ إذ توجد بعض الأدلة التجريبية على أن ذلك النوع من التأثير في 
الزمكان الذي تنيّأت به الأجزاء التي ساهم بها ماخ في النظرية العامة حقيقي. فبمجرّد نشر 
النظرية dell!‏ استخدم اثنان من Ge Bill‏ معادلات النظرية لمعرفة كيف يمكن للتركيزات 
الموضعية للمادة - من حيث المبداً - أن تنتج مكافتًا موضعيًا لتأثير Glo‏ ويسمّى سحب 
الإطار المرجعي. في إحدى النسخ المعدلة لهذه الفكرة تتخيّل أن e‏ وضع دحل 
قوقعة دائرية كبيرة ومستوية DLS‏ من المادة» Gly‏ هذه القوقعة cis‏ بحيث تدور 
بالنسبة ة إلى Stell‏ البعيدة. إذا كان مبداً ee‏ صحيحًا بعدما ما أدرج في النظرية e‏ 


E A aS 
أجريت الحسابات التي‎ LET الأرضء لا بد أن يكون هناك تأثير طفيف لسحب الإطار‎ 
كه العامة في اا‎ eg 434 عا‎ al شعي‎ e 
Es ولكن التأثيرات التي‎ uns الفيزياء النمساويّين جوزيف لينس وهانز‎ Ale على يد‎ 
¿JAY Je aio o Gold 055 sol أنه لا‎ de jal كانت م خد ودد اللقاية‎ tgs 
لكن على غير المتوقع قيس.‎ 
bss da lla a SE SEE 
ls Ga ا کو کو کی کل کے‎ a 
هتاك‎ ¿83 pl خازوماراتم ما يعني أنه‎ V+ من‎ dal do zul كل كرة فير استدازة امة‎ 
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حالات عدم انتظام أكبر من :٠‏ ذرة ارتفاعًا. بمراقبة دوران أجهزة الجبروسكوب» قاس 
القائمون على التجربة من جامعة ستانفورد» تأثير سحب الإطار بقيمة ¿Ho V, Y ± YV,Y‏ 
ثانية قوسية في السنة, مقارنة بالقيمة التي ols‏ بها النظرية العامة وهي ۲۹,۲ ¿Ho‏ 
ba La‏ السحة: ول يكن هذا الانتصان ala‏ 
a ea y ls‏ أن يفول لها ات اخ امهو ale‏ 
ثبتت صحته» ما يشير إلى صحة lane‏ ماخ. ولكن قبل أن أترك قصة نيوتن والأسقف والدلو 


2 
a 


والكون» أود أن أشير إلى تنبق لم يُطرح البتة» لكن لو Gob‏ لكان من الممكن أن يشير إلى 
صحة مبداً ماخ die‏ مائة wale‏ 

تحاشيت أن أتناول مصطلحي «النجوم الثابتة» و«المجرات البعيدة»؛ لأنه حتى 
عشرينيات القرن العشرين كان ثمة اعتقاد بأن ما نعرفه الآن باسم مجرة درب التبانة 
- وهي جزيرة في الفضاء تحتوي على مئات المليارات من النجوم - هي الكون بأكمله. 
وبعد ذلك تبيّن أننا نعيش في قرص مسطح من النجوم» Oly‏ ثمة جزرًا أخرى مشابهة 
(بعضها على شكل قرص وبعضها غير ذلك) خلاف مجرة درب التبانة. وأخيرًا ثبت 
أن مجرة درب GL‏ هي عبارة عن مجرة متوسّطة الحجم LS‏ مثل المجرات التي 
تتخذ شكل قرصء ما جعلها مجرة نمطية في فتتها (لكن لم Ghd‏ عن ذلك حتى نهاية 
القرن العشرين).' إننا نعيش في جزء gole‏ من الكون. عند ذلك» ثبت أيضًا أن الكون 
يحتوي على مات المليارات من المجرات الأخرى. لم يكن من الممكن أن يتنبا بذلك. أم كان 
ممکتًا؟ 

على الرغم من أن slale‏ الفلك الأوائل درسوا حزام الضوء عبر السماء الذي نسمّيه 
درب GLU!‏ واستنتجوا أننا نعيش في نظام نجمي يشبه عجلة الطاحونة أو حجر ¿lll‏ 
لم يتمكّن العالم الأمريكي هارلى شابلي من ترسيخ ذلك على ساس علمي ثابت إلا في نهاية 
العقد الثاني من القرن العشرين» وذلك باستخدام أقوى تلسكوب في العالم» وهو التلسكوب 
العاكس Ang ٠٠١‏ والموجود في مرصد جبل ويلسون بكاليفورنيا. كان الأمر سيتطلّب 
أجهزة تلسكوب أكبر وأفضل لتحديد المجرات الأخرى. لكن لو كان شابلي من أنصار مبداً 
ماخ» لربما ¿ES‏ من استنتاج وجودها. 

بحلول عام AAY:‏ بات واضحًا أن مجرة درب التبانة عبارة عن قرص ¿Lio‏ يتكوّن 
من عدد لا يُحصى من النجوم المنفصلة. لماذا المجرة مسطحة؟ ليس لأنها جسم صلب مثل 
حجر الجلخ» بل لأنها تدور. كيف تعرف المجرة أنها تدور؟ يوضّح لنا مبدأ ماخ أن السبب 


vo 


ثمانية احتمالات مستبعدة 


في ذلك هو حتمية وجود توزيع ما للمادة — بعد مجرة درب التبانة بمسافة بعيدة - ما 
يوفر إطارًا مرجعيًا يقاس عليه دوران مجرتنا. وسيكون التخمين الطبيعي حينذاك أنه إذا 
كانت مجرة درب التبانة عبارة عن جزيرة من النجوم» فلا بد أن الكون مليء بجزر أخرى 
من النجوم؛ أي مجرات أخرى. لو أن أحدًا قد أدرك تلك الصلة آنذاك» لريما لم يكن عمل 
إدوين هابل وغيره من العلماء الذي أثبت وجود مجرات أخرى وعن حجم الكون مفاجأة 
كبرى» hers‏ أنه asb‏ على دقة كل من مبدأ ماخ والنظرية العامة في النسبية. 

لم يحدث الأمر على هذا النحى مطلقاء ولكنه أمر يدعو إلى التفكير في المرة القادمة 
التي تقلب فيها الكريمة في كوب القهوة. فعندما تفعل ذلك» ترتفع القهوة SLUG‏ عند جوانب 
الكوب وتهبط LE‏ في المنتصف. والاحتمال المستبعد هو أن القهوة تفعل ذلك لأنها تشعر 
بتأثير مئات الملايين من المجرات التي تبعد Ge‏ بمئات الملايين من السنين الضوئية. 


هوامش 


)١(‏ يعيد هذا الجزء النظر في بعض الأفكار التي طّرحت في الطبعة الأولى من كتابي 
«بحث عن الانفجار العظيم»» ولكنها لم تطرح في الطبعات اللاحقة؛ إن اعثيرت Las‏ 
مفرطًا عن الموضوع الأساسي للكتاب. ولكن بفضل المراجعة الملائمةء تبدو مناسبة تمامًا 
للطرح هنا. 

GUS ترجمة نيوتن والاستشهاد المقتبس من بيركلي الوارد أدناه مأخودَّين من‎ (Y) 
1409 «وحدة الکون»» تأليف دينيس سياماء دار نشر فاير وفاير» لندن»‎ 

(Y)‏ ثمة نقطة مهمة. لقد نفذ نيوتن التجربة daill‏ ولم تكن shoe‏ «تجربة فكرية» 

)٤(‏ سميت مدينة بيركلي بولاية كاليفورنياء نسبة لاسمه تكريمًا له. 

)0( التأكيد هنا من وضعه. 

)1( انظر «ذا أويزيرفاتوري»» المجلد رقم VVA‏ الصفحات ۲۰۸-۲۰۱ (NAVA)‏ 
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الاحتمال المستبعد السادس: _ 
القوانين البسيطة تصنع أشياء معقدة» 
أو الأشياء الصغيرة تعني الكثير 


تناول الاحتمالان المستبعدان السابقان تأثير الأجسام الكبيرة على الأجسام الصغيرة. 
فالأحداث التي تنطوي على قدر هائل من ABU‏ والتي تقع في الفضاء السحيق ¿5y‏ 
alada das E E‏ 
تقاوم الحركة. لكن الأجسام الصغيرة أيضًا يمكن أن يكون لها تأثير كبير على العالم 
عمومًا. Las,‏ سمعت عن «تأثير الفراشة»» وهو مصطلح clus‏ استخدامه مثل مصطلح 
«القفزة النوعية».' لكن الحقيقة المستبعدة عن تأثير الفراشة أعمق بكثير من المفهوم 
المغلوط الشائع. 

منذ زمن إسحاق نيوتن وحتى القرن العشرين» كان الكون يبدو مكانًا منظَّمًا يمتثل 
لقوانين بسيطة بطريقة حتمية. فقد أخبرتنا قوانينه الشهيرة كيف تتحرّك الأجسام عندما 
تشعر بقوة ماء وشرحت مدارات الكواكب» والنجوم في الأساس. Gals‏ هذا إلى تشبيه الكون 
بآلية عمل الساعةء حيث Led‏ الساعة في البداية وتوضع عبر مسار صارم يمكن التنبّق به 
في المستقبل. ولكن منذ عصر نيوتن dui‏ عرف أن تلك الصورة بها معضلةء Wie‏ ما 
ll ee‏ عل اهل أن نكل ديو ناما al ata is‏ 
وتسمّى «معضلة الأجسام الثلاثة»» على الرغم من أنها تنطبق على سلوك أي مجموعة من 
الأجسام التي تتفاعل بالجاذبية وتتكوّن من ASÍ‏ من عنصرّين. 

تكمن المعضلة في أنه على الرغم من أن قوانين نيوتن تتيح لنا حساب مدارات opi‏ 
أحدهما حول الآخر تحت تأثير الجاذبية بدقة مطلقةء فإنها Vole pá Y‏ دقيقة للمسائل 


ثمانية احتمالات مستبعدة 


التي تتضمّن ثلاثة plus!‏ متجاذبة أو أكثر. يمكننا تقدير مدار القمر بالنسبة إلى الأرض 
عن طريق تجاهل أي أجسام qs yd]‏ ويمكننا تقدير مدار الأرض حول الشمس بالطريقة 
نفسهاء ولكن لا يمكننا تقدير سلوك نظام الأرض والقمر والشمس" في المجمل» Las‏ عن 
بقية المجموعة الشمسية والكون ككل. لا يمكن تقدير ذلك «من حيث المبدأ»؛ لأن الأمر لا 
شل يضحوية حل المشكلة mus‏ فيقال إن الخادلات ذات الضلة ليست all‏ 
ليس لها حلول تحليلية. 

يمكننا التحايل على المشكلة أحيانًا باستخدام التقديرات التقريبية. في هذا JÈN‏ 
نفترض أن الأرض لا ea‏ ونقوم بحساب كيفية تحرّك القمر في مدة زمنية قصيرةء ثم 
نتجاهل القمر ونحسب المسافة التى قطعتها الأرض في تلك all‏ تحت تأثير جاذبية الشمس» 
ونحسب الخطوة التالية في le‏ وهكذا في سلسلة خطوات متكرّرة (التكرارية). OSS‏ 
في كل خطوة: Bh,‏ القمر LAÍ‏ بالشمسء ولن يكون في المكان نفسه الذي كان فيه عند 
إجراء العملية الحسابية السابقة. وماذا عن تأثير القمر على الشمس والأرض؟ في هذا المثالء 
تكون كتلة الشمس أكبر بكثير من كتلة الكواكب لدرجة تجعل التقدير التقريبي صالحًا 
sl al‏ مدازات العواكب N ¿Laly‏ الجموعة الشمسية: لمن إن كانت 
كتلة الأجسام الثلاثة جميعها متساوية تقريبًاء فلا يمكن حل المسألة بالتحليل مطلقا. بيت 
القصيد هنا هى أنه بسبب عدم وجود حلول تحليلية للمعادلات» فإن الكون نفسه Y‏ «يعلم» 
كيف سيتغير allas‏ الأجسام الثلاثة بمرور الوقت. 

مثل هذه الأمور لن يكون لها أهمية إذا كانت الأخطاء الصغيرة في الحساب تؤدّي 
دائمًا إلى فروق صغيرة في النتيجة النهائية. لكن لا يدوم الوضع على هذه His Jll‏ 
هو نصف قصة الفوضى. فنظام 6555 فيه الاختلافات البسيطة في الظروف الأولية إلى 
اختلافات بسيطة في سلوكه Lad‏ بعد يقال عنه إنه نظام خطيء ¿Sly‏ نظامًا 5335( فيه 
الاختلافات البسيطة في الظروف الأولية إلى اختلافات كبيرة في وقت ما في المستقبل يقال 
عنه «نظام حساس للظروف الأولية» وغير خطي. وقد لص alle‏ الرياضيات الفرنسي 
هنري بوانكاريه الموقف في أوائل عام ۹٠۸‏ في كتابه «العلم والفرضية» حيث قال: 

هناك سبب صغير للغاية يغيب عن sáa LBL‏ تأثيرًا Y Gus‏ يمكننا التغافل 

عن رؤيته» ثم نقول إن التأثير يعزو إلى الصدفة. لو كان لدينا دراية دقيقة 

بقوانين الطبيعة وموقف الكون في اللحظة LMI‏ لأمكننا التنيّق بدقة بموقف 

ذلك الكون نفسه في لحظة لاحقة. لكن حتى لو كان الوضع أن القوانين الطبيعية 
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الاحتمال المستبعد السادس: القوانين البسيطة تصنع أشياء معقّدة. أو الأشياء الصغيرة تعنى الكثير 


لم iu u‏ عليناء لربما ظللنا لا نعرف الوضع E‏ سوى على نحو «تقريبي». 

وإذا مكّننا هذا من A‏ بالوضع اللاحق ب «التقدير التقريبي»» فهذا كل ما 

نحتاج إليه» وحينها ينبغي القول إن الظاهرة قد تَنبّىَ بهاء وأنها محكومة 

SUNG (6555 oof isla كذلك عل الدواة» فقن‎ Gaal ll SS age 

بسيطة في الظروف الأولية إلى اختلافات كبيرة للغاية في الظاهرة النهائية. خطأ 

صغير في الأولى سيكون من شأنه أن sie‏ إلى خطأ كبير في الأخيرة. ومن تم 

ثمة مثال بسيط للغاية يوضّح تلك النقطة. على قمة جبال روكي بأمريكا الشمالية 
يوجد حد قاصل» عبر خط طويل „Lu‏ الفاصل القاري» shay‏ الحدود الجغرافية بين 
الشرق والغرب. Gi‏ مياه الأمطار التي تسقط على شرقي الخط في نهاية المطاف إلى 
خليج المكسيك أو المحيط الأطلسي؛ ااا او ا ee‏ يدق إل 
الحيظ المادئ؛ فوق الخط Yd piles‏ بد أن هتاك أماكن بها قوق أقل من oly Regios‏ 
في الموضع الذي تسقط فيه قطرة مطر من GLE‏ أن يحدّد مصيرها. قطرتان تسقطان 
من سحابة واحدة في وقت واحد قد تفرّق Lagin‏ مسافة Jaf‏ من سنتيمتر واحد. قطرة 
ينتهي بها المطاف إلى المحيط الأطلنطيء والأخرى تسير آلاف الأميال حتى تصب في المحيط 
الهادئ jun‏ فة لطر a Meadas‏ اة linet) hl ellis ¿El‏ إل الشرق 
وإلى الغرب يبدو أنهما يجذبان قطرات المطرء ومفهوم الجاذب - المرتبط بأفكار عن 
SN ul ga ll‏ من قضة الفوضى, 

مثال آخر بالبساطة نفسها لكنه مألوف أكثر لجاذب يمكن رؤيته عن طريق دحرجة 
كرة زجاجية في sleg‏ خلط له قعر دائري. بعد بضع مرات من الصعود والهبوطء تستقر 
الكرة الزجاجية في قعر الوعاء في اتزان في حالة BLS‏ أقل قدر من الطاقة في ذلك النظام. تلك 
الحالة جاذبة للنظام. لكن قد لا تكون هناك نقطة فريدة مرتبطة بالجاذب. لنأخذ الكرة 
الزجاجية نفسها ونحاول أن نضعها في اتزان على قمة قبعة مكسيكية مدبّبة. ستسقط 
ويستقر بها المقام في التجويف الذي تصنعه الحافة المقلوبة إلى «gel‏ لكن كل النقاط حول 
ذلك التجويف توازي حالة الطاقة الكامنة الدنيا نفسها (ويُعرّف هذا المثال في المجال باسم 
جهد «القبعة المكسيكية»). فالتجويف بأكمله عبارة عن جاذب واحد. 

في هدّين المثالين البسيطّينء نتناول الأنظمة التي ينتهي بها المطاف إلى حالة من 
التوازن من دون أن EL‏ فيها شيء. ترتبط هذه الفكرة بفكرة الإنتروبيا وهو قياس لمقدار 


va 


ثمانية احتمالات مستبعدة 


النظام في نظام ما حيث تتزامن زيادة الاضطراب مع زيادة الإنتروبيا. تنزع الأنظمة المغلقة 
- التي ae‏ جزءًا مقتطعًا من العالم الخارجي — بطبيعتها إلى زيادة الإنتروبيا LS‏ 
لزيادة الاضطراب. في المثال الكلاسيكى المعروف» إذا كان لدينا صندوق مقسّم إلى «plas‏ 
Gah cis LAUTETE Eee,‏ 
ليملا الصندوق كله بالتساوي. هنا يقل النظام؛ GY‏ لم 425 هناك أي فرق بين نصقي 
الصندوق. ريما تكون قد فهمت فكرة الإنتروبيا في هذا المثال وتعلمت die‏ أن الأنظمة 
تنجذب إلى حالات الإنتروبيا القصوى. لكن في العالم الحقيقيء لا يوجد ما يُعرف بنظام 
معزول تمامًا. فدائمًا ما يكون هناك اتصال بالعالم الخارجيء وهذا الاتصال يغيّر الأشياء 
بصورة ملحوظة. 

إذا ملأت وعاءين بمزيج من غارّين (النسخة الكلاسيكية من التجربة يُستخدم فيها 
مزيج من غاز الهيدروجين وكبريتيد الهيدروجين) وربطتهما بأنبوب fua‏ فسيصبح هناك 
خليط go‏ من الغارّين في كل حاوية» وهكذا تكون الإنتروبيا في أقصى درجاتها في النظام. 
لكن إذا حُفظ أحد الوعاءين في درجة حرارة SL Yel‏ من الآخر» ستتركّز الجزيئات الأخف 
(جزيئات الهيدروجين في هذا المثال) في الوعاء ASY‏ سخونة» بينما ستترگز الجزيئات 
الأثقل (كبريتيد الهيدروجين في هذا المثال) في الوعاء الأبرد. لقد (cil‏ هذا إلى ls GIS‏ 
as‏ انخفض مستوى الإنتروبيا. فانحراف بسيط عن نقطة التوازن من شأنه أن rs‏ 
سلوك نظام بالكاملء وفي العموم ينجذب النظام القريب من نقطة التوازن» ولكنه ليس 
في UL‏ توازن بالفعل إلى UL‏ يكون lad‏ معدّل تغيّر الإنتروبيا في أقل مستوياته. بعبارة 
أبسطء لا تحدث الأشياء المثيرة للاهتمام إلا بالقرب من نقطة التوازن» وعندما يوجد تدفق 
للطاقة عبر النظام. ولا تحدث أي تغيّرات عند نقطة التوازن بالضبط. Lf‏ عند الابتعاد عن 
نقطة التوازن» فلا يتوقف أي شيء عن التغيّر بطريقة فوضوية. ليس من قبيل الصدفة 
أننا نعيش على كوكب يغمره دفق من الطاقة المنبعثة من الشمسء ومليء بالأشياء المثيرة 
للاهتمام» وفيها نحن. فالحياة تقف على «حافة» الفوضى. 

يمكن رؤية الانتقال من نظام Y abis‏ يحدث فيه أي شيء جدير بالملاحظة مرورًا 
UL,‏ تحدث Gai‏ تعقيدات مثيرة للاهتمام» وصولًا إلى حالة من الفوضى في مثال من 
الواقع. في نهر GES‏ مياهه بلطف حيث تبرز صخرة واحدة فقط فوق سطح الماءء ينقسم 
ge oll Gin‏ ااك „EN let Je Ladle llo Yuck: pS‏ كه راف 
gis‏ الماء عن طريق إسقاط رقائق صغيرة من الخشب عند المنبع ومتابعتها وهي تمر من 


الاحتمال المستبعد السادس: القوانين البسيطة تصنع أشياء Buia‏ أو الأشياء الصغيرة تعنى الكثير 


als rl is a 
ما يعني حدوث تغيّر في النمط. في البدايةء تحدث دُوّامات صغيرة في اتجاه مصب النهر‎ 
398 (lela ¿gel As Plz, eis dls Y ao ee 
coll! is فالدٌوّامات نوع من الجواذب. ولكن مع استمرار زيادة‎ 23s وتدور على نحو‎ 
من الزمن‎ Sah تتسع المسافة بين ادامات والصخرةء ويحملها تيار النهر محتفظة بشكلها‎ 
قبل أن ن تتحلّل في تيار المياه بصفة عامة. وتتشكل دُوَّامات جديدة مكانها وتنطلق بدورها.‎ 
لكن مع زيادة تدفق المياه أكثر, ويزداد صغر المساحة خلف الصخرة التي تتكوّن فيها‎ 
التيارات وتبقى. وفي النهايةء تصبح حتى المياه خلف الصخرة مباشرة مضطرية وتتحرّك‎ 
بطريقة غير منتظمة وفوضوية» والنظام الفوضوي بحق لا توجد فيه جواذب. كل هذا‎ 
acai LEN ميلو‎ ae ea gay وش ولح آلا‎ gual سيت نكا‎ 
إذا كان قد حدث تغيير في شيء واحد» يتعلّق بالنمذجة الرياضية للنظام تغيير في‎ LS 
عدد واحد فقط. الأمر الذي يقودنا إلى تلك الفراشة وتأثير أجنحتها المرفرفة.‎ 

تعود القصة إلى عام 1904 حين كان إدوارد لورينز عاكفا على إعداد نموذج للغلاف 
الجوي باستخدام الكمبيوتر كخطوة نحو ZN‏ بالأحوال الجوية باستخدام الكمبيوتر. 
وفي سبيل ذلك استخدم فكرة إمكانية «تشغيل» مجموعة من المعادلات التي تصف حالة 
الطقس على الكمبيوتر من أجل Hill‏ بحالة الطقس لأيام أو أسابيع des‏ ورجا من 
نلك cabal‏ أن ads‏ أن 2d‏ اسقرارا فى ¿ay sue Alan blal‏ كم يسهل ZEN‏ 
بها. وفي الوقت الحاضرء تطلق على هذه الحالات المستقرة جواذب. بالطبع لم تكن أجهزة 
الكمبيوتر التي اضطر إلى استخدامها آنذاك بقوة الأجهزة التي نستخدمها ca gall‏ ولكنه في 
الواقع لم يكن يحاول Hall‏ بحالة الطقس في العالم الواقعيء بل فقط كان يختبر الآلية 
التي تعمل بها هذه الفكرة على نطاق محدود )323 ما يسمّيه العلماء «نموذج اللعبة»). 
كانت مُدخلات النموذج مجرّد قائمة من الأعداد Ks‏ أشياء مثل درجة الحرارة والضغط 
وكان الناتج عبارة عن قائمة مماثلة أمكن تحويلها بعد ذلك إلى Judy‏ جوي» مصغر. 

DER vee o as nr eet weve sl le‏ كنا 
كان Er ¿ias‏ ا ys‏ أن الاختلاف 
نتج عن تغيير طفيف في الأعداد المدخلة؛ ففى المرة الأولى» استخدم ستة أعداد معنوية 
(وكانت. في هذا JUN‏ 11۲۷ 0 0( وف المرة الذاتية طبع الرقم ف صورة مختصرة من 
الرقم السابق مقرب إلى ثلاثة أرقام (في هذا المثال ٠0,5٠”‏ ). لم يكن الاختلاف النموذجي في 
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يمثل مخطط «الفراشة» هذا المستقيل المحتمل لنظام ما (مثل نظام الطقس) يقف في توازن 
على ball‏ الفاصل بين «حالتين». إن وكزة صغيرة laa‏ كفيلة بإرساله إلى دوامة من الدوامتين 
أو الأخرى. فهو نظام «حسّاس للظروف الأولية». (ساينس فوتو ليبراري). 


كل من الرقمين اللذّين أجريت بهما المعادلات يتجاوز ربعًا من عشر من واحد بالمائةء ولكنه 
llei de‏ كان القلاف الجرى asalta‏ 
liga‏ من Alles Seil Jars ¿has‏ للق ا ¿SS Mean Lage Ay‏ 
ما يحدث بات يتضح Qualls‏ وهذا يفسّر سبب ثقة العاملين في الأرصاد الجوية اليوم في 
lio‏ بحالات الطقس في بعض الأحيانء بينما في أحيان أخرى يفضّلون إخفاء تنبؤاتهم. 
Ga sally‏ إل :وصف ما gas‏ يكمن ن توع من stati‏ الظبيهية الخيالية بيه ادا 
القيوياء soll eed‏ 

يشبه فضاء الطور مشهدًا حقيقيًا لمنطقة ريفية ممتدة على مرأى البصر بها USE‏ 
ووديان وجبال عالية وحفر عميقة. كل نقطة على الأرض تتطابق مع خصائص فيزيائية 
تنتمي إلى النظام محل البحث. لذا إذا كنا نمثل الغلاف الجوي» فنقطة واحدة على المشهد 
ھا Buster E E‏ 
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العا خفن days Go E‏ اران ¿olas dello‏ الخرى: dla Jal ded fed‏ 
مستبعدة إلى أقصى حد للغلاف الجويء بينما الحفرة العميقة Gio Ue Éa‏ شديدة. 
sas Lil‏ نموذج محاكاة حاسوبى فيماثل سكب الماء في نقطة معيّنة من المشهد. وطبقًا 
a ee‏ ا ا tdi rs‏ 
العميقة. هذه هي الحالات الأكثر ترجيمًا للنظام. ولكن قد يكون للمياه فرصة لاختيار 
المسارات التي تتدفّق فيهاء مثل قطرات الأمطار التي تسقط على قمم جبال روكي» ومن É‏ 
قد يتحدّد مصيرها بالظروف الأولية. فتحوّل طفيف في نقطة البداية قد يودي إلى تحؤل 
كبير في نقطة النهاية. Aus‏ المسارات التي Say‏ اتباعها في هذا الطريق بخطوط السيرء 
BS ¿da sl dl Es es e de bs‏ 
zul‏ النموذجي في فضاء الطور في إحدى البرك أى الحفر ASL‏ وستظل المياه تدور 
كدوران المياه في SU‏ التي Éan‏ خلف صخرة في نهر جار. لكن إذا كان هناك 
حفرتان jala lagin Lai‏ ضحلء مثل شريط رمليء فقد يُقطّع خط السير في بعض 
الأحيان des)‏ نحو غير متوقع)ء ويبدأ في الدوران حول الحفرة الأخرى. وبذلك تكون المياه 
قد انتقلت من جاذب إلى آخر. في العالم الواقعي» يوازي هذا الأمر حدوث تغيّر في الغلاف 
الجوي من حالة إلى أخرى. 

¿gl ls بعد عقون‎ esla NI elite as 
slale goes Y أحيان أخرى. وف الوقت الحاضرء‎ A أحيانًا بالظروف الأولية ولا‎ 
الأرصاد الجوية عملية محاكاة واحدة مبتدئين بالأرقام المطابقة لحالة الطقس اليوم في‎ 
بحالة الطقس لأيام مقبلة. بل إنهم يُجرون عملية المحاكاة نفسها عدة مرات‎ Sial محاولة‎ 
مع تغيير طفيف في الظروف الأولية. وفي بعض الأحيانء تعطي تلك العمليات جميعها‎ 
إجابة واحدة تقريبًا. كل خطوط السير تقصد الحفرة نفسها وتدور داخلها. ولكن في‎ 
مع لؤرينة‎ due LS data ll من‎ desgano الخاكاة‎ gls des al js 
عام 10 تلك الخالة يشتخيل التوضل إلى $85 دقيق. ولا يعزو ذلك إلى خطأ من‎ 
علماء الأرصاد الجوية أو نماذجهم» ولكن لأن هذا هو العالم؛ فالغلاف الجوي في ذلك الوقت‎ 
بالظروف الأولية.‎ Sts يكون في حالة‎ 

من هنا يأتى تأثير الفراشة. طرح لورينز النقاش حول تلك النقطة في اجتماع عُقد 
BDN @ Uhl pd dated dá, Jar E dus «NAVY ple ¿slo d‏ من ادها آذ 
تُطلق إعصارًا في تكساس؟» على الرغم من أن هذا JEU‏ بالذات ليس في محله؛ لأن البرازيل 
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وتكساس تقعان في نصفين مختلقين من الكرة الأرضيةء وأنظمة الطقس على جانبّي خط 
الاستواء كليهما لها تأثير طفيف بعضها على بعض؛ ob‏ ما يريد أن يوضّحه أن في الحالات 
التي A‏ فيها الطقس بالظروف GIS‏ يمكن لأقل تغيير أن g Ái‏ الطريقة التي 
ee ee‏ ال عن uds‏ 
افتراض أن أنظمة الطقس فوق المحيط الأطلسي الشمالي المداري مستقرة بثبات على شريط 
رملي في فضاء الطور؛ فحينئذ ستحدث رفرفة أجنحة فراشة في السنغال Sts‏ يجعلها 
تميل إلى جاذب (يتسبّب في إعصار مداري) أو آخر (لا يتسبب في إعصار مداري). لکن هذا 
المثال لم يُقصد قط أن 3353 على محمل الجدء وبالتأكيد لا يشير إلى أن التأثيرات الطفيفة 
مثل رفرفة أجنحة الفراشة «تفرض قوتهاء» على الأنظمة الكبيرة بصورة أو بأخرى. فهي 
LEAN As Alu‏ الأهيرة LS‏ يقول المكل الدارج: 

لكن ثمة نسخة مزعجة أكثر من كل هذا. فيشير بعض علماء المناخ إلى أن من بين 
العديد من الحالات المستقرة المحتملة (الجواذب) ELL‏ الأرض بوجه ale‏ تتطابق إحدى 
هذه الحالات مع الظروف التى اعتدناها على مدى آلاف السنين الماضيةء وتتطابق حالة 
Se Mg A AA PA A‏ ا ul‏ مق AU‏ 
الحار تفوق متوسّط درجة الحرارة في الوقت الحالي بنحو 1 درجات مثوية. is‏ نماذج 
المحاكاة القياسية الحاسوبية للاحترار العالمي الذي يحدث في الوقت الراهن نتيجة لتراكم 
غاز ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي إلى زيادة مطردة في درجة الحرارة بمعدل 
يزيد على Y‏ درجات مئوية في ظل تزايد معدل تركيز SE‏ أكسيد الكربون بنحو مرتّين las‏ 
كان عليه قبل الثورة الصناعية. لكن جيم لافلوك - صاحب نظرية جايا - يشير إلى أن 
ga!‏ إلى الحالة الحارة ريما حدث قبل نهاية القرن العشرين. والتشبيه المستخدم هنا 
هو تشبيه الحالتين Giles‏ في فضاء الطور يفصل بينهما شريط رملي صغيرء ومن خلال 
زيادة حرارة العالم» gai‏ خطوط guall‏ على الدوران لأعلى وأعلى إلى حفرة ما إلى أن تعبر 
فجأة وتدخل إلى الحفرة الأخرى. إذا كان على حق في ذلك؛ فالوقت الذي أمامنا كى نتخذ 
Aal‏ يشان past AL Lio‏ مما يعتقد الثاس. ١ ١‏ 

لكن eal!‏ تلك التكهّنات القاتمةء ما الذي يمكن أن GSS‏ به نظرية الفوضى عن آلية 
عمل الكون؟ ما الذي حدث لنظرية نيوتن الخاصة بتنبُؤية الكون من خلال تشبيهه بآلية 
اا 

توجد بعض الأخبار السارة (لنا) والسيئة (لفكرة آلية الكون التي يشبه آلية عمل 
الساعة). IT‏ تفسيرات شهيرة لنظرية الفوضى إلى بعض التكهّنات المزعجة المنطلقة من 
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فكرة أن هذه النظرية تعني أن كل شيء غير مستقرء وأنه بسبب حالة الفوضى التي 
ls a el‏ 
إلى مدار آخرء أو تبتلعها الشمس نتيجة لاضطراب طفيف مثل مرور lo‏ بالقرب 
منها. لكن للفوضى درجات. وذلك النوع من الفوضى يسري على الأجسام الصغيرة» مثل 
الكويكبات التي تقع تحت تأثير أجسام كبيرة مثل المشتري والشمس. لكن فوضوية مدار 
الأرض تنحصر في حدود معيّنة. وأجهزة الكمبيوتر الحديثة قادرة على التحايل على معضلة 
الأجسام الثلاثة إلى حد كبير عن طريق استخدام الطريقة التكرارية المتدرّجة خطوة بخطوة, 
وسبق استخدامها لحساب إلى أي ede‏ يمكن أن a‏ مدار الأرض خلال ملايين السنين 
القليلة التالية. بالطريقة المعتادة تجري العملية الحسابية عدة مرات باستخدام ظروف 
أولية مختلفة Saló‏ في كل مرة لمعرفة ما إذا كانت هذه الظروف تؤثر على النتيجة أم 
لا. توضّح لنا النماذج أنه لا توجد سوى فرصة ضئيلة LEU‏ لحدوث أي تغيير Abe‏ في 
مدارات الكواكب الثمانية الأساسية في المجموعة الشمسية على مدى مليارات السنين؛ تحديدًا 
حتى موت الشمس. لكن مدار الأرض حساس للظروف الأولية على نحو محدود. ففى sal‏ 
(elds VAL‏ قهري do Nl adie‏ مدارها عند اة العملية es Li‏ امار 
إلى تغيير هذا الموضع عند نهاية العملية الحسابية بمقدار © أمتار مماثلة. وتزيد نسبة 
«الخطأ» إلى أن تصل المحاكاة إلى ٠٠١‏ مليون سنةء ويعجز النموذج حينها عن تحديد 
موضع الأرضن :ف مدارها بالتحديد. كل ما يوضحة لذا النمودج أن GaN‏ في مكان ها ف 
مدارها حول الشمسء وهو ما يمنحنا بعض الطمأنينة على الأقل. فالمدار بأكمله عبارة عن 
جاذب مثل قاع القبعة المكسيكية الذي يحوي أقل مقدار من الطاقة في نموذج جهد «القبعة 
المكسيكية». 

على الرغم من ذلكء قد يُعتقّد أن المشكلة في كل ما ذكر تكمن فقط في عدم قدرتنا 
على تحديد موقع الأرض في مدارها «بدقة»» أو تحديد درجة الحرارة والضغط والعناصر 
الأخرى في موضع بعينه في الغلاف الجوي «بالضبط». هل من ÉS‏ لو توصّلنا إلى تلك 
المعلومات بعدد GIS‏ من الأرقام العشريةء فستزول الشكوك ويصبح كل شيء jen bG‏ 
مثلما ارتأى نيوتن؟ وهل Sd‏ يعرف الكون بطريقة ما موضع كل شيء؛ ومن 6S‏ فهو 
حتمى لا محالة؟ المفاجأة أن الإجابة القاطعة هى «لا». 

تكمن المشكلة في عدم وجود خانات عشرية كافية. حتى اليونانيون كانوا يعرفون 
المشكلة oly‏ كان على نحو مختلف قليلًا. لا بد أن الأمر glai‏ بطبيعة الأعداد. توجد 
ثلاثة أشكال للأعداد. الأعداد الصحيحة - مثل Y »۲ ,.١‏ وهكذا — وتلك الأعداد يسهل 
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فهمها والتعامل معها. النوع الثاني يمكن وصفه في إطار نسب من عددّين صحيحين 
¿/Y 25/١ Sic‏ وهكذا. وهذه يُطلق عليها الأعداد النسبية (من النسبة)» ويسهل 
استخدامها والتعامل معها Eg‏ ما أيضًا. لكن اليونانيين كانوا على دراية تامة بوجود 
أعداد لا يمكن GUUS‏ في صورة نسب على هذا النحو» ويطلق عليها الأعداد غير النسبية. 
العدد الأهم لهم والمألوف لدينا هو الباي 10( ثابت Sl‏ وهو نسبة محيط 
الدائرة إلى قطرها. يمكننا استخدام الأعداد النسبية مثل 217/77 كتقدير تقريبيء في 
حساباتناء ¿Sly‏ هذا ليس «سوى» تقدير تقریبي» كما نرى عندما có‏ الحسابات عن 
طريق إدخال أعداد عشرية. وباستخدام طرق حسابية مختلفة وعمليات حسابية طويلة 
ومعقّدة على الكمبيوترء قدرت قيمة TU‏ بملايين الأرقام العشريةء ويبداً على النحو التالي: 
ل ل NM A EN OA Y VOYOAAVAYYVAE‏ 

يبدأ العدد V/VY‏ الذي as‏ قيمة تقريبية أولية ¿rs‏ من العدد العشري 
EY VEVAOV‏ لذا فهو غير صحيح بالفعل في الخانة العشرية الثالثة. لكن النقطة المهمّة 
بشأن الأعداد غير النسبية من حيث الكسور العشرية هى أن نمط الأعداد لا يتكرّر مطلقًا 
فالعدد se A‏ ككس EEE‏ ... بتكرار العدد ¥ إلى 
ما Y‏ نهاية. لكن مع saal LS‏ يمكنك تحديد ذلك في صورة قاعدة Abrus‏ وهذه القاعدة 
في ذلك المثال هي «الاستمرار في كتابة العدد Y‏ يمكن التعبير عن كل الأعداد النسبية بمثل 
تلك القواعد أو باستخدام الخوارزميات. لكن لا توجد أي خوارزمية لتحديد قيمة gl‏ 
أي sae‏ غير نسبي على وجه الدقة؛ بل ستحتاج إلى سلسلة Y‏ نهائية من lic‏ ستحتاج 
إلى جهاز كمبيوتر ذي ذاكرة غير محدودة. وهذا لعدد واحد فقطء على الرغم من أنه عدد 
حيوي في حساب مدار الأرض حول الشمس. الأسوأ من ذلك أنه قد تبيّن أن معظم الأعداد 
غير نسبية. وساهم هذا في 3 تعقيد مشكلة مستعصية بالفعل في تحديد حتى موضع نقطة 
واحدة على خط ما تحديدًا دقيقًا. لنفترض أن موضع تلك النقطة هو 11/١‏ على الخط بين 
النقطتين de‏ و«ب». لا يمكن التعبير عن هذه النقطة بدقة من المنظور الرياضي. يمكن 
التعبير عنه بي sue‏ من الخانات العشريةء لكن إذا كان نوع الفوضى الذي اكتشفه لورينز 
له تأثير. فإن العدد العشري التاليء الذي تتجاهله» قد يغيّر القيمة التي تحاول أن تحسبها 
على نحو هائل. 

قد ll‏ الأمر جهاز كمبيوتر ذي ذاكرة غير محدودة لتحديد حالة جُسيم «واحد» 
في الكون. وهذا يعني أن النظام الوحيد القادر على محاكاة الكون بدقة هو الكون نفسه 
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وغل ne‏ المتوقم: gl ¿ia‏ كان كل شيع Bi dae‏ ويسير del‏ كونية, Y‏ تود طريقة 
giat‏ بالمستقبل بدقةء والكون نفسه Erd alas Y‏ عن المستقبل مثلناء بل له إرادة حرة في 
el pill‏ الضغيرة حقا OSM ins‏ 


هوامش 


(N)‏ تعد القفزة النوعية بالفعل أصغر تغيير ¿Sas‏ وتحدث على نحو عشوائي للغاية. 
والمعنى يختلف تمامًا Le‏ يعتقده المعلنون حين يقولون إن منتجًا ما fing‏ «قفزة نوعية» 
عن نسخة العام الماضي من المنتج نفسه. 

(y)‏ تستخدم كلمة «نظام» للإشارة إلى أي مجموعة من الأجسام المتفاعلة» مثل 
الجموفة الشمسية. 
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الاحتمال المستبعد السابع: 
جميع الكائنات المعقدة الحالية على الأرض 
تنحدر من خلية واحدة 


توجد ثلاثة أنواع من الكائنات على الأرضء كل نوع مختلف عن النوعين الآخرّين من حيث 
المستوى الأساسي للخلية. النوع الذي نراه جميعًا من حولنا ‏ أي الأشجار والبشر وعش 
الغراب وثعابين البحر — يتألّف بالكامل من خلايا معقّدة لها مركز داخليء هو النواة 
يحتوي على الحمض النووي الذي يحمل المعلومات الأساسية للكائن؛ وذلك الحمض محوط 
بكيس من مادة هلامية يحدث بداخلها تفاعل كيميائي مثبر» وكل ذلك متماسك Lae‏ داخل 
جدار خلوي. تلك الخلايا Aus‏ الخلايا الحقيقية النواة. وكل تلك الكائنات المعقّدة تنحدر 
من خلية واحدة تشكّلت عن طريق اندماج خليتّين أبسط منذ بضعة مليارات من السنين. 

لقد ذكرث هذا من قبل» وذكرته في عنوان هذا الفصل. ولكنه اقتراح مستبعد» وحَري 
بي أن أتحدّث عنه للمرة AUCH‏ مصداقًا لقول حامل الجرس في قصيدة لويس كارول 
sa‏ المنكازك»: ما أخيرك  ONS‏ مراك SUSE Sy „zum‏ المعقوة عل GAM‏ اليؤم 
وفيها أنت وأنا وثمرة الموز تنحدر من خلية واحدة»» وليس المعنى أن Ue US‏ ينحدر من 
Als‏ واحدة تشكلت وقت الحمل» بل من خلية واحدة Kan‏ بفعل JS‏ كوني حدث منذ 
ما يقرب من ellas Le solle‏ تكون كل.النبانات IS;‏ الفظريات Ss‏ الحيواتات Ss‏ 
الطحالبء كلها تنحدر من خلية واحدة. وكما يُحب أن يُشير علماء الأحياء التطوريةء لا 
يوجد فرق واضح بين خلية فطر وخلية إنسان. فالخليتان كلتاهما تعمل بالطريقة نفسهاء 
حيث تنقل المعلومات المشفرة في الحمض النووي من أجل تكوين البروتينات وما إلى ذلكء 
على الرغم من أن الكائنات التي تتكوّن منها لها أنماط حياة مختلفة تمام الاختلاف (ما 
لم يكن لدى الإنسان عادات غريبة للغاية). 


ثمانية احتمالات مستبعدة 


هذا الاكتشاف مذهل لدرجة أنه يجعل الاكتشافات ذات الصلة المذهلة في حد ذاتها 
أيضًا gas‏ شبه عادية. ولكنها ليست كذلك. المفاجأة الأولى هي وجود نوكين من الخلايا 
بالفعل يُطلق عليهما مجتمين بدائيات النوى» وكلاهما يفتقر إلى النواة المركزية التي 
تل السا Boal A‏ من Sosa‏ النوغين جن الكاقتات الوميدة 
الخلايا cM)‏ هذه هي ماهيتهما) لم ينضح حتى سبعينيات القرن العشرين. وقبل ذلك 
الوقت» صُنفت كل بدائيات النوى ضمن فئة البكتيرياء على الرغم من اكتشاف وجود 
بعض أنواع غير مألوفة من البكتيريا. ومع تطوّر تقنيات دراسة المادة الجينية للخلاياء 
alt‏ العديذ من هذه «اليكتيزياه غير اللألوفة مخطط تصحيفي candy‏ وأطلق عليه اسم 
البكتيريا القديمة؛ نظرًا لوجود اعتقاد بأنها أقدم من البكتيرياء y‏ من ناحية ما من 
أشلاف ES Las‏ كن Leste‏ قثن أن أصول aged LaS)‏ إل ذلك cad ll‏ أسشقط 
القسم الثاني من الاسم» وتعرف الآن ببساطة باسم العتائق. لم يُسهم هذا في توضيح 
الأمور بالكامل؛ GY‏ تحليلات الحمض النووي والحمض النووي الريبوزي تَبيّن أن العتائق 
والبكتيريا متساويتان من حيث العمر. ومن هنا تبرز مفاجأة أخرى. 

يأتي أقدم dals‏ على وجود حياة على الأرض من صخور عمرها YA‏ مليار سنة تقع في 
جنوب غرب جرينلاند. َد هذه الأدلة بمثابة «توقيعات» كيميائية لأشكال الحياة وليست 
أحفوريات» ولكن قبل Y, Y‏ مليار is‏ كانت أشكال الحياة فيما يُعرف Y‏ بأستراليا تترك 
آثارًا أحفورية أصلية. Gay diy‏ بدأت الحياة على الأرض منذ نحو أربعة مليارات سنة؛ أي 
بعد نشأة الكوكب بنصف مليار سنة فقط. وقد ods‏ الحياة على الأرض «مرتين». 

Ge Seelen 
فعلى النطاق الأشمل (أي فيما يتعلّق بالخلية)ء تشترك العتائق والبكتيريا في أقل من ثلث‎ 
نجد أن بنية جدار الخلية فيهما مختلفةء والدليل‎ Auai جيناتها. وعلى مستوّى أكثر‎ 
الأهم من بين كل الأدلة هو اختلاف الطريقة التي ينسخ بها النوعان الحمض النووي عند‎ 
انقسام الخلية من أجل تكوين خلايا جديدة. يستخدم النوعان الشفرة الجينية نفسهاء‎ 
والقول إن كلا النوغين‎ LLU ولكنهما ينسخانها بطرق مختلفة. وهذه اختلافات عميقة‎ 
يمكن أن يكون قد انحدر من سلف مشترك «يخالف المنطق» على حد تعبير عالم الكيمياء‎ 
الحيوية نيك لين. لا بد أن كل نوع قد نشأ بمعزل عن الآخرء ولكنهما ينحدران من نوع‎ 
أوجه التشابه بينهما. كان الافتراض الذي طرحه‎ pais «الحساء» الكيميائي نفسهء وهو ما‎ 
لين وآخرون في ذلك الشأن هو أن هذا ربما يكون قد حدث بالقرب من الفتحات الساخنة في‎ 
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قاع البحر حينما كانت الأرض حديثة SLA‏ فيما حفزت الطاقة المنبعثة من هذه الفتحات 
العمليات الكيميائية التي كوّنت مواد معقدة مثل البروتين والحمض النووي الريبوزي قبل 
أن تتكوّن الخلايا؛ وهي عبارة عن دفق من الطاقة يتيح للإنتروبيا «السير في اتجاه عكسي» 
li cells Elis‏ 
ويبدو أننا لن نعرف 1A)‏ ما حدث عندما بدأت الحياة على ETE‏ ال ولن نعرف LAÍ‏ 
13 ما إذا كانت الحياة قد is‏ على الأرض مرتين أم Y‏ فربما كان هناك بدائيات نوّى 
أخرى لم ينحدر منها نسل في الوقت الحاضر. لكن ما نعرفه هو أنه منذ ما يقرب من E‏ 
مليارات سنةء وحتى وقتنا الحاضرء كان هناك نوعان مختلفان من الكائنات أحادية الخلية 
على الأرض. وهذا يجعل النوكين كائنات ناجحة إلى حد بعيد في البقاءء ولكن لأننا لا نعرف 
مفهوم العتائق مثلما نعرف البكتيرياء فالأمر يستحق أن نوضّح كيف نجحت العتائق في 
البقاء. 

يتراوح قطر خلايا البكتيريا النمطية بين ۰,۲ و٠,٠‏ ميكرومترء وإن كان بعضها 
طويلًا ورفيعًاء والعتائق لها الحجم نفسه إلى حد كبير. أول العتائق التي حُدّدت تعيش في 
بيتات قاسية مثل الينابيع الحارة والبحيرات dll‏ حيث Y‏ يمكن A‏ كائنات أخرى 
أن تحيا. ولكن المعروف في الوقت الحاضر أنها تعيش في كل مكان تقريبًاء ويشيع 
وجودها بالذات في المحيطات» حيث Kai‏ نحو خُمس إجمالي الخلايا الميكروبية. stig‏ 
العتائق المنتمية لفصيلة العوالق من أكثر الكائنات وفرة على الأرض. وقد sl‏ £95 
العتائق إلى منحها أهمية حيوية في العديد من الأدوار في ll‏ منها تثبيت الكربون 
erde‏ مق el‏ 
— «الميكروبيوم» أو مجهريات البقعة  LS‏ أنها تعيش في جسم الإنسان في الأمعاء والفم 
وعلى البشرة وجميع المواضع؛ حيث تدخل في العديد من العمليات التي تساعد في استمرار 
وظائف الجسم. ولكن على عكس البكتيرياء لا توجد عتائق معروفة تسبب الأمراض. بل 
gan‏ في الحقيقةء أن العتائق تمتاز بمهارة شديدة في التعايش مع أشكال الحياة الأخرى. 
ويطلق على العديد منها كائنات تكافلية؛ )3 تنشئ علاقات قائمة Je‏ المنفعة المتبادلة مع 
الكائنات الأخرى من دون أن يتضرّر أي منها من الآخرء بينما تعرف أخرى بأنها متعايشة؛ 
إذ إنها تستفيد من علاقة ماء بصورة مباشرة أو غير مباشرةء ¿ly‏ دون مساعدة رفاقها 
أو الإضرار بها. والمثال الكلاسيكي للنوع التكافلي عتائق تسمّى العتائق الميثانوجينية» التي 
تشكّل نحو ٠١‏ بالمائة من إجمالي بدائيات النوى التي تعيش في أمعاء الإنسانء وتتفاعل 
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مع الميكرويات الأخرى للمساعدة على الهضم. يوجد هذا النوع من العتائق أيضًا في أنواع 
أخرى, ويُسفر نشاطها عن إنتاج الميثان go Labio‏ من اسمها. ولكن ما هو أهم من ذلك 
أن نزوع العتائق إلى التكافل والتعايش يشير إلى شيء آخرء آلا وهو سبب وجودنا هنا. لأكثر 
من نصف فترة وجود الحياة على الأرضء لم يكن هناك كائنات حقيقية النوى لتتنافس 
على لقب أنجح أشكال الحياة على الأرض. لكن بعد ذلك حدث شيء ما. 

لا ينبغي الظن بأن الحياة كانت تسير في سلام وهدوء إلى أن جاءت السلالة البشرية 
إلى الوجود. فحتى على مستوى الخلايا الفردية» كانت الكائنات تتنافس بعضها مع بعض 
cate‏ 
وتطوّرت By Shall‏ خضم التنافس على الموارد» كان من إحدى الطرق التي كانت الخلية 
تستخدمها كي تضع أيديهاء مجارًاء على المؤن الجديدة هي التهام ae‏ = أو ريما 
اندماج خليتين Leo‏ لتجميع وتوحيد مواردهما. وقد صار واضحًا الآن أن تلك الأحداث 
وقعت مرة على الأقل منذ ما يقرب من (solle‏ سنةء عندما التهمت العتائق نوعًا Gas‏ من 
البكتبرياء ما جعلها تحتفظ بنوع من الاستقلالية داخل الخلية المندمجة» ومن ad‏ أصبحت 
llu‏ لجميع حقيقيات النوى. UP‏ فيما يتعلّق بأصل الخلاياء فربما وقعت أحداث مثل هذه 
asi‏ من رة ولك التغابه ف El Bull‏ لحميم الكاغنات العقدة هل ll GaN‏ 
يوضّح أن اندماجًا Maly‏ فقط من هذا النوع أقرز تلك السلالة التي استطاعت البقاء. 

تكشّفت خيوط الأحداث التي وقعت وكيفية وقوعها بترتيب عكسي؛ ads Sl‏ بدراسة 
خلايا الكائنات الحية في الوقت الحاضر ومعرفة ماهيتها في الماضي. بدأت تلك الدراسات على 
يد عالمة الأحياء الأمريكية لين مارج و ايتن في أواخ.ستينيات القرن العشرين. كا ن اهتمامها 
منصيًا على ا days‏ خاصء وهي عبارة عن (ali) u‏ على شكل ole‏ 
GM‏ ويبدو أنها تتمتع بوجود شبه مستقل داخل الخلايا الحقيقية co gill‏ وتعالج الطاقة 
التي تستخدمها الخلايا. تحمل هذه الكائنات الوقود (أو الطعام) الوارد إلى الخلية بصورة 
يوميةء وتتيح له الاندماج مع الأكسجين (الحرق) لإطلاق الطاقة (التنفس). اكتشفت هذه 
المكوّنات للخلية في نهاية القرن التاسع عشرء وطرحت فرضيات تفيد بأنها بكتيريا حقيقية 
تعيش في علاقة تكافلية داخل الخلايا. يوجد وضع مشابه في الخلايا dus ASLUI‏ تجمع 
et‏ باسم البلاستيدات الخضراء — الطاقة من أشعة الشمس وتحوّلها Jl‏ 
طاقة كيميائية تُستخدم لدمج المياه مع ثاني أكسيد الكربون لتكوين المادة العضوية (عملية 
البناء الضوئي). وبات واضحًا أن البلاستيدات الخضراء تتشارك العديد من الخصائص مع 
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بكتيريا الزراقم أو البكتيريا الزرقاءء وهي كائنات دقيقة تعيش في obl‏ ويبدو Lal‏ نشأت 
منها. مع تطور التقنيات المتاحة لدراسة الحمض النوويء دُعمت هذه الأفكار باكتشاف 
أن الميتوكوندريا والبلاستيدات الخضراء لها حمض نووي خاص بها يختلف عن نظيره في 
الخلايا التى تسكنها. ومنح هذا علماء الأحياء التطورية أداة إضافية للبحث في العلاقات 
بين الأنواع في الماضي والحاضر. وتبيّن أن الحمض النووي للبلاستيدات الخضراء لا يختلف 
عن الحمض النووي لبكتيريا الزراقم بالفعل» في حين أن الحمض النووي للميتوكوندريا 
يشبه الحمض النووي لمجموعة من البكتيريا تضم (وإن كان ذلك قد يبدى مستبعدًا) تلك 
التي تسيب الإصابة بالتيفوئيد. لكن هذه العناصر من الخلية Y‏ تمتلك سوى بعض من 
الحمض النووي لأسلافهاء وهذا لا يكفي ليتيح لها أن تحظى بوجود مستقل خارج بيئة 
الخلية؛ إذ إن ذلك محكوم إلى حد كبير بالمادة الوراثية في نواة الخلية. 

أصبحت مارجوليس أولى أنصار فكرة أن التعايش كان بمثابة قوة أساسية في تطوّر 
الخلاياء وهي الحجة التي and‏ في كتابها «أصل الخلايا الحقيقية النوى». وقادها 
حماسها إلى القول بأن الأصل البكتيري للعديد من البنى يُرى داخل الخلايا الحقيقية 
النوى» وما زال جمهور العلماء يفنَّدون بعض تلك المزاعم. لكن لا يوجد شك Zul‏ بشأن 
أصل البلاستيدات الخضراء (وهو الأهم (UI‏ والميتوكوندريا. إنها تنحدر من أسلاف كانوا 
يعيشون أحرارًا واندمجواء بطريقة ماء داخل خلايا أخرى. وقد أوجز ريتشارد دوكينز 
أهمية دراسة مارجوليس؛ إن قال:١‏ 


إن النظرية القائلة إن الخلية الحقيقية النواة عبارة عن اتحاد تكافلى من الخلايا 
البدائية النوى ... لهي واحد من bel‏ إنجازات ale‏ الأحياء التطورية في القرن 
¿SÍ Gly «oy pha‏ لها إعجابًا كبيرًا. 


عندما بدأت مارجوليس دراستهاء كان من الطبيعي أن تفترض وجود اندماجات 
بين أنواع مختلفة من البكتيريا؛ لأن أهمية العتائق لم تكن قد اكتّشفت بعد. ولكن الآن 
بات uals‏ أن الشريك المهيمن في الاندماج الأولي كان Ei‏ من بكتيريا العتائق. فالخلايا 
الحقيقية النوى تنبثق من اندماج بين مسارين منفصلَين KLS‏ لتطوّر الخلايا. 

يعتبر نيك لينء بكلية لندن الجامعيةء DEU‏ الرئيس لفكرة مارجوليس عن هذا 
التطور. ويكمن أساس مساهمته في هذا النقاش في زعمه Gl‏ «الأصل الفريد للكائنات 
المعقدة ربما «اعتمد» على اكتساب الميتوكوندريا. فقد كانت» بطريقة ماء هي الحافز له.»" 
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لين مارجوليس (جيتي إيمدجز). 


يعتمد هذا الزعم ijo‏ على حقيقة أنه على الرغم من وجود بضعة استثناءات لقاعدة أن 
Í‏ 


g 


الخلايا الحقيقية النوى الموجودة اليوم تمتلك الميتوكوندريا؛ فإن الأدلة الوراثية توضّح أن 
كل خلية من الخلايا الحقيقية النوى تنحدر من أسلاف مشتركة مع الميتوكوندريا. لكن 
لمعرفة السبب وراء هذا الادعاءء نحتاج إلى دراسة ما تفعله الميتوكوندريا بالضبط وكيف 
تساهم في أنشطة الخلية. 

تعتمد الخلايا أساسًا على الكهرباء» ¿Sly‏ على عكس الجسيمات التي تحمل الكهرباء 
في أسلاك المنزل all‏ تكد إلكترونات سالبة الشحنة فإن الجسيمات AN‏ تحافظ على 
عمل الخلية عبارة عن بروتونات موجبة الشحنة. تنتقل هذه البروتونات من مكان إلى آخر 
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عن طريق عمليات كيميائيةء ومثلما يشيّه is‏ الكهرباء في الأسلاك في بعض الأحيان 
بتدفق المياه في الأنابيب» Gi‏ نقل البروتونات من مكان إلى آخر في بعض الأحيان بحركة 
مضخة تقوم بدفعها عبر الأسلاك. تتكوّن الميتوكوندريا من غشاء مزدوج (وهو نمو 
تطوّري منبثق من جدران خلاياها الأصلية)ء والغشاء الداخلي مجعد إلى عدة طيات أو 
ثنيات» ما يعنى أنها تتمتع بمساحة سطح كبيرة مضغوطة في مساحة صغيرة. liag‏ 
السطح هو الموقع الأساسي الذي يمكن أن تحدث عليه العملية الكيميائية التي تتضمّن 
نقل البروتونات وإطلاق الطاقة. ¿Las‏ التفاعلات الكيميائية جزيئًا Lolo‏ للطاقة GUS‏ 
عليه أدينوسين SNS‏ الفوسفات (ATP)‏ ولكنى لا أنوي الخوض في تفاصيل التفاعلات 
isla Sl‏ هنا ما Logs‏ معرفته lio‏ أن desgano‏ من الفا قلاف ¿Jas‏ الطافة [المكتسية 
هن الظهام ) عن طريق dud‏ البروتوكات ne‏ العشاء. ف :اتحاه pd cul‏ عددما تفاع GEN‏ 
إلى الطاقةء تقوم بإنتاجها عن طريق السماح Giay‏ البروتونات في الاتجاه المعاكس» مثل 
المياه التي تتدفّق بجانب عجلة الطاحونة وتجعلها تدور. والجمع بين هذه الخصائص 
يعني أن الميتوكوندريا يمكن أن توفر قدرًا كبيرًا من الطاقة في أي مكان في الخلية ds‏ 
أي وقت تحتاج إليها. LS‏ يمكنها )909 ما يعد في رأيي مهما بالقدر نفسه)ء فعل ذلك 
على نحو wpb’‏ من الناحية الكيمياتية» تتحكم الخلايا البدائية النوى في مورد الطاقة 
الخاصة بها بالطريقة نفسها إلى حد بعيد» لكن الإجراء برمته يحدث بالقرب من جدرانها 
الخلويةء وتلك الجدران ليس لها بنية معقّدة مثل أغشية الميتوكوندرياء ولا يمكن أن 
تأخذ الطاقة إلى حيث تحتاج إليها. وحتى تتمكن بدائيات النوى من استخدام الطاقةء 
تضطر إلى تكوين مادتها الوراثية بالقرب من مورد الطاقة» حول حواف الخلية. ونظرًا 
لأن الجينات مطلوبة للتحكّم في عمليات التشغيل في كل مكان داخل الخليةء فقد تنطوي 
تلك العملية على إنتاج نسخ من الجينات في العديد من الأماكن حول الحافة وهو ما يُهدر 
الموارد. 

تستخدم خلايا الكائنات المعقدة قدرًا كبيرًا من الطاقة. والعملية الأساسية التى 
Bilas‏ على عمل الخلايا — بمعنى إبقائها حية — هي تحويل المعلومات في الشفرة 
الوراثية المختزنة في الحمض النووي إلى بروتينات تقوم بعمل الخلية وتوفر بنية للجسم. 
وتلك العملية تستهلك ثلاثة أرباع «ميزانية» الطاقة للخلية النمطية» سواء كانت من 
بدائيات النوى أو حقيقيات النوى. وكلما زاد عدد الجينات» زاد تعقيد الكائن. لكن sue‏ 
الجينات مقيّد بتوافر الطاقة. وتذكر أنه في كل مرة تنقسم فيها خلية وتتضاعفء ينبغي 
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نسخ الجينوم بأكمله لتوفير مجموعة من المعلومات لكل خلية Bagi‏ وتلك العملية 
أيضًا تتطلّب طاقة. يوجد حوالي ٠٠٠٠١‏ جين مختلف في الكائن البكتيري النمطي. لكن في 
«أصغر» كائن من حقيقيات النوى» يوجد حوالي ٠٠٠٠١‏ جين. وتحتوي الخلية الحقيقية 
النواة المتوسّطة على sse‏ جينات يفوق الخلية البدائية النواة بمقدار ya ٠۰‏ 
ويعود الاختلاف بالكامل إلى توافر الطاقة» وذلك بفضل وجود الميتوكوندريا. وتأسيسًا على 
الافتراض التقريبي الجاهز ob‏ كل جين يحتاج إلى الكم نفسه من الطاقةء فإن محتوى 
الخلية الحقيقية النواة من الطاقة يفوق محتوى الخلية البدائية النواة بمقدار ۲٠٠٠٠٠‏ 
ضعفء ويتم توصيل تلك الطاقة أينما ووقتما تحتاج إليها الخلية. 

ويعمل هذا على تحقيق عدة فوائد. أولا: يُتيح للخلية عمل نسخ إضافية من الجينء وهو 
أمر لا مفر من حدوثه مع توافر المزيد والمزيد من الطاقة؛ يمكننا أن نتخيّل آليات النسخ لدى 
حقيقيات النوى الأولى وهي تقوم بعملهاء كأنها المكانس السحرية التي تحمل يلاء الماء في 
فيلم «فانتازيا» الذي أنتجته شركة ديزني؛ نظرًا pal‏ وجود طريقة لإخبارها ob‏ تتوقف. 
ولا تسير عملية النسخ على نحو مثالي وتام على طول الخط؛ لذا سيكون ثمة أخطاء في 
sg ¿yo Zeal‏ كرد ol abl‏ الحينية — Lo‏ يود Ul‏ الام Bayas ll‏ من تلك 
الجينات» By‏ النهاية تتكوّن جينات جديدة بفعل الانتقاء الطبيعي. كل جين ¿Lal‏ يحتاج 
إلى الطاقةء ولكن لا مشكلة في توصيل تلك الطاقة بفضل الميتوكوندريا. كذلك 5 توافر 
المزيد من الطاقة إلى تسريع التطور. HSE‏ عندما لا يعود الجينوم بحاجة إلى الذهاب إلى 
مصدر الطاقةء يمكن تخزين الجينات في قلب الخلية - في النواة — حفاظًا عليها من الأذى 
ولترك مساحة لآلية الخلية حتى تباشر عملها. لا بد أن هذا التطور نفسه كان نتاجًا للتطور 
الذي يحفزه توافر الطاقةء ولكن من غير الُحتمل Lal‏ سنعرف الطريقة التي حدث بها هذا 
التطور بالضيط. في غضون eS‏ فقدّت أسلاف الميتوكوندريا الجينات التى مكّنتها من 
البقاء عل LEN lil sly del di GIG REN N eel‏ 
التي اشتركت في معالجة الطاقة. وتطوّرت تلك الخلايا LAÍ‏ حتى تزيد كفاءتها في توفير 
ذلك all «BL‏ الها A go‏ ال راد ¿SS nal Lg as LS‏ اذا كان 
dl o as os‏ دكن ly ale es ll ls‏ 
التي أصبحت Élu‏ لجميع الكائنات الحقيقية النوى على الأرض في الوقت الحاضر؟ ٠‏ 

ذهب لين (وهو ما لم يقبله الجميع؛ ولكنه يبدو مستساغا (Y‏ إلى أنه منذ ما يقرب من 
مليارّي سنة (قبل أن Jans‏ أشكال الحياة إلى اليابسة)ء كانت هناك مجموعة من العتائق 
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تعيش في المحيطء ومجموعة من البكتيريا تعيش بجانبها. بقيت المجموعتان على مقربة 
شديدة؛ نظرًا لوجود مصالح متبادلة dagin‏ أو على الأقل مصالح لطرف واحد من Bob‏ 
E PE P)‏ أن اى EEE‏ كان د EU de‏ د 
ولكنه لم pla‏ ذلك إلا كتخمين. ولو أن Bad‏ من هذا القبيل قد حدثء كان المستفيد 
- ولنقل البكتيريا — لينمو ويزدهر على نحو أفضل كلما اقترب من مصدر الطعام؛ أي 
العتائق. وفي مرحلة ما - على UE‏ مرة واحدة — اقتربت واحدة من اليكتيريا بشدة من 
أحد العتائق حتى إنه احتضنها بداخله» دون أن Ye) agi‏ عكس المحتمل). فقد صفح 
عن المعتدي؛ لأنه لم يتسبّب في أي sil‏ ومن ab‏ ازدهرت تلك البكتيريا نظرًا لتوافر أي 
فضلات تحتاج إليها حولها. ونظرًا لزيادة اعتمادها على ذلك المصدرء فقدت الجينات التى 
لع كفن iea delos‏ وصارت ya Lolas‏ 35 قوة. l‏ 

هذا ما يسمَّى في بعض الأحيان بقصة حدثت «هكذا فحسب» نسبة إلى كتاب من 
تأليف روديارد كيبلنج. ريما جرت الأحداث على ذلك gol‏ ولكن القصة في حقيقتها 
حكاية رمزية تحثنا على التفكير في الاحتمالات. ما ag‏ أن فردًا من العتائق وفردًا من 
البكتيريا اندمجا das‏ وبغض „Bill‏ عن عدد المرات التي حدث فيها OB cells‏ واحدًا 
فقط من تلك الاندماجات GES‏ سلالة ما زالت باقية إلى يومنا هذا. وقد تطوّرت جميع 
السمات المميزة لحقيقيات النوى بعد حدوث هذا الاندماج. وهذه السمات مشتركة بين 
جميع حقيقيات qs sill‏ حتى بين ما يسمّيه لين «حقيقيات النوى الدقيقة» وهي Lalo,‏ 
بالغة الصغر لكنها مكتملة التكوين ... وهي صغيرة في حجم البكتيريا ولكن لا تزال 
تتميّز بنواة مصغرة وميتوكوندريا قزمية.» في جميع الخلايا الحقيقية النوىء تحاط النواة 
بنوع خاص من الغشاء المزدوج» وجميعها تحتوي على كروموسومات مستقيمة (خطية) 
(بالنظر إلى أن بدائيات النوى تجعل جيناتها تنسج حلقات مستديرة من الحمض النووي)ء 
وتستخدم العمليات الكيميائية نفسها لتشغيل آلية الخليةء وتتكاثر جميعها Luis‏ وهو 
ما يلعب دورًا كبيرًا في عملية التطوّر." لا داعي للإسهاب في تفاصيل تلك النقطة؛ لأنه 
Lai‏ تقنيات التسلسل الحديثةء يمكن تحليل حمضها النووي ومعرفة مدى قوة العلاقة 
التي تربطها مباشرة. الدليل قاطع. ولكن قبل أن أنتقل إلى نقطة أخرىء أود الإشارة إلى 
سمة تميّز دور الميتوكوندريا كثيرًا ما تُغفّل. 

لا توقر الميتوكوندريا الطاقة للخلية فحسب. بل توفرها بطريقة محكمة. الأمر الذي 
يعيدني إلى المناقشة الخاصة بالفوضى والتعقيد. تقف أشكال الحياة على مشارف نقطة 
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التوازن وليس عندها تمامًاء ما lis gids‏ للطاقة. في الخلية الحقيقية النواةء تتحكم 
الميتوكوندريا في ذلك التدفق. إذا كان التدفق Ék‏ للغاية (كتدفق المياه بسلاسة وراء 
ie‏ في (Gg‏ نقترب أكثر من نقطة التوازن ولا يحدث شيء phe‏ للاهتمام» حيث 
تتوئّف الكيمياء الحيوية وتموت الخلايا. EÍ‏ إذا كان التدفق سريعًا (مثل إعصار يعصف 
Gas‏ فإننا نجني فوضى وتتعطّل المسيرة السلسة للعمليات الكيميائية الحيوية في 
الخلية. ما يعنى موتا نحن وجميع الكائنات الحقيقة النوى نعتمد اعتمادًا GIS‏ على 
EER ds E bS gl‏ 

ما الذي يخبرنا به كل هذا عن احتمالات وجود حياة في مكان آخر من الكون؟ الخبر 
السار أنه لو كان قد تواجد نوعان مختلفان من الكائنات الخلوية على GaN‏ بمجرّد أن 
بردت حرارة الكوكب» OB‏ فرص وجود حياة على كواكب أخرى عالية بلا شك. والخبر 
السيئ أنه لو كان الأمر قد استغرق مليارّي سنة قبل أن يحدث لقاء قدّري بين GÁL‏ 
بدائيتي النواة» eilg‏ هذا اللقاء إلى نشأة كائنات حقيقية النوى» فلا بد أن فرص وجود 
مثل تلك الحياة المعقّدة على الكواكب الأخرى ضئيلة للغاية. وربما تكون أقل مما يبدو 
للوهلة الأولى. لقد تمَّ هذا اللقاء القدّري بين ASE‏ مختلفين من الكائنات البدائية cs gull‏ 
gE ga eae‏ ل ا A‏ 
الفور & del elle]‏ حقيقيات النواة جينومًا أكثر تعقيدًا والمادة الخام اللازمة للعمليات 
التطورية كي تعمل عليها. mest‏ مقط e E‏ مختلفان من الخلايا البسيطة 

من أجل إنتاج ذلك النوع من الكائنات المعقدة التي odi‏ في النهاية إلى وجودناء فستصبح 
فرص وجود كائنات معقدة مثلنا على الكواكب الأخرى ضتيلة لدرجة أنها تكاد لا 63 
gis de sing‏ الكون فإن وجودنا مستبعد إلى حد بعيد. ني التععيد 3 يشير 
ae‏ تطون نوع الكائنات الذكية الذي ننتمي إليه. فبعد ملياري سنة من تطور 
الحقيقيات النوى» تطلّب الأمر مجموعة من الظروف المستبعدة لتحويل قرد أفريقي إلى 
«هومى سابين» (الإنسان البدائي العاقل). 


هوامش 
)1( انظر كتاب «الحضارة الثالثة: ما بعد الثورة الصناعية»» تأليف جون بروكمان: 


دار نشر سايمون وشوسترء. ١6‏ . 
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(Y)‏ انظر GES‏ «السؤال الحيوي»» دار نشر بروفايل» لندن» .٠٠٠٠١‏ الأفكار التي 
يوردها لين وضعها من دراسة عكف عليها مع زميله بيل مارتن. 

ys جون جريبين وجيرمي تشيرفاس «لعبة التزاوج»» دار نشر‎ „US bil (Y) 
N e” ١ ¿gas 


44 


الاحتمال المستبعد الثامن: 
إيقاعات العصر الجليدي وتطور الإنسان: 
شعب الحليد 


ظانا ls‏ الكاكتات عل الأرهن a dea.‏ من اکر تلك 
التغبّرات ذلك الحدث - أو سلسلة الأحداث - الذي وقع منذ ما يقرب من V0‏ مليون سنة 
cily‏ إلى نهاية عصر الديناصورات. liag‏ الحدث تضمّن» على نحو شبه Sho‏ اصطدام 
نيزك كبير نوعًا ما بكوكب الأرضء على الرغم من إمكانية مشاركة عوامل أخرى. Ú‏ كان 
موت الديناصورات قد أدّى إلى نشأة الثدييات» فتلك نقطة جيدة للبدء في سرد قصة أصل 
الإنسان ونشأته. لكن لنضع في الاعتبار أن 15 مليون ASÍ Jalas‏ من BUL Y‏ من مليارين 
falas‏ ويذلك IS ela‏ الحقيقية النوئ ف طون التطوؤن ¿yo GUL AV Bal‏ لمن Ka‏ 
نشأتها إلى نشأة الإنسان قبل اصطدام النيزك بالأرض. 

توضّح مجموعة من الأدلة الجيولوجية أنه في غضون الستين مليون سنة أو نحو ذلك 
التي أعقبت موت الديناصورات» وقت أن كانت الثدييات في طور التنؤع وشغل العديد من 
المواقع البيئية التي خلّفتها أسلافهاء انخفضت درجة حرارة الأرض ببطء وعلى نحو غير 
Jais glue‏ الطريقة التي كانت تتحرّك بها القارات على سطح الكرة الأرضيةء ما )5 
إلى تغيّر طريقة امتصاص أشعة الشمس وانعكاسهاء وغير جريان التيارات المحيطية. لكن 
منذ ما يقرب من 5 ملايين diw‏ وصل إلى نقطة ذروة. 

تشير الأدلة إلى أنه منذ 15 مليون سنةء لم تكن هناك صفائح جليدية كبيرة على 
الأرضء على الرغم من احتمالية هطول ثلوج موسمية على قمم الجبال. بدأ هذا الوضع 
يتغيّر منذ نحو VY‏ مليون سنةء عندما انجرفت قارة أنتاركتيكا ببطء نحو القطب الجنوبيء 
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وبدأت الصفائح الجليدية تتشكل فيما يُعرّف الآن باسم شرق قارة أنتاركتيكا. قبل ٠١‏ 
ملايين سنةء كانت هناك أنهار bada‏ صغيرة على جبال ألاسكا. ومنذ ما يقرب من ٦‏ 
ملايين سنةء ابتعدت أستراليا وأمريكا الجنوبية عن قارة أنتاركتيكاء تاركتين (WE Bas‏ 
لتيار محيطي قوي - التيار القطبي للقطب الجنوبي - أحاط بقارة أنتاركتيكاء ما 
Jan‏ اليك Bl‏ با ف الفا وتو القارة ف als iguala pos‏ كفت Bgl‏ 
نصف الكرة الشماليء حيث تدفقت التيارات الدافئة Soi‏ إلى القطب؛ ما das‏ محيط القطب 
الشمالي GL‏ من الجليد. لكن all‏ القارات المنجرفة هناك تنزلق ببطء إلى المواقع التي 
نعرفها اليوم» لتحيط تدريجيًا بالحيط القطبيء giS isg‏ التيارات الدافكة عن الوصول 
إلى المحيط القطبي على نحو هائل. في الجنوب» كانت توجد قارة يغطّيها الجليد دومّاء Lal‏ 
في الشمال؛ فتكوّن محيط has‏ بالجليدء وانتشر الجليد على نطاق واسع على اليابسة 
المحيطة بذلك المحيط منذ ما يقرب من ٠,١‏ مليون سنة. غرق العالم في حقبة جليدية 
تكوّنت خلاله الصفائح الجليدية ثم تقلّصت» ولكنها لم 535 بالكامل. إن الموقف الذي 
نعتقد أنه طبيعي - أي تغطية الجليد للمنطقتين القطبيتين كلتيهما — نادر إلى أقصى 
حدء وريما كان Ba‏ فريدًا في تاريخ الأرض الطويل. وأيضًا حقيقة وجود أنواع مختلفة 
من الجليد في كل نصف من نصفي الكرة الأرضية مستبعدة إلى حد بعيد. والطبيعة غير 
العادية للغطاء الجليدي الشمالي يمكن أن تجعل العالم بأكمله شديد EN‏ بالتقلّبات 
a‏ 4الت حي .من "العزامل الأساسفة Wad‏ :ماق تأضول EN‏ فلت U‏ 
أن تتطوّر سلالتنا خلال الحقبة الجليدية؛ لكن لم تكن برودة gall‏ هي القوة الدافعةء بل 
ala‏ 

نسم all pac‏ بالجفاف LAT‏ فاليا اللمكئزة فى الصبفائح الجليدية كان من 
المفترض أن تكون في البحار لولا ذلك» ومن pS‏ ينخفض مستوى سطح البحر كلما زاد 
الجليد على اليايسة.' فمنذ أقل من V‏ ملايين سنةء كانت الصفائح الجليدية فوق قارة 
أنتاركتيكا أعلى Lee‏ هي عليه الآن بعدة مئات من الأمتارء ومن كم jaial‏ قدر كبير من 
لياه بدالخلهةء حو إن cogio‏ سطح GARR pall‏ يحقدان +0 Lhe) lio‏ بمشتواة في 
الوقت GIS (yal‏ هذا الارتفاع dl‏ من أن يشيع Leal‏ أن :تكد فق :عبر AN GLU‏ 
في مضيق جبل طارق» ومن É‏ جف البحر الأبيض المتوسط؛ والواقع أنه قد جف وامتلاً 
بصورة متكرّرة بفعل التذبذبات في حجم الصفائح الجليدية. كذلك كانت هناك صحراء 
فيما يعرف بالنمسا اليوم. وارتبط هذا التصجّر ببرودة الكرة الأرضية؛ Y‏ عندما يبرد 
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العالم يقل البخار الناتج عن الرطوية القادمة من المحيطات» ومن 5 يقل تساقط المطر. 
ومع انخفاض مستويات سطح البحرء ابتعد الحد الفاصل بين اليابسة والبحر أكثر عن 
المناطق الداخلية من القارات» eg‏ أتيحت فرصة جيدة للسحب التي تحمل الأمطار 
ee T‏ الأهم من ذلك في قصة 
أصل الإنسان» أن فترات الجفاف المرتبطة بالعصور الجليدية Si‏ ثرت كذلك على غابات شرق 
أفريقيا. لم an‏ درجات الحرارة BAS‏ هناك مع انحسار الصفائح الجليدية Price‏ 
نحو الشمال؛ ولكن نظام هطول الأمطار 55 سأتناول سبب انحسار الصفائح الجليدية 
وتدفقها بعد قليل» ولكن ET‏ كان السبب» فما يهم أنه على مدى ملايين السنين القليلة 
Aal‏ تعرّض شرق أفريقيا إلى نمط شبه إيقاعي بين زيادة هطول الأمطار وانخفاضه؛ 
"als Eee‏ 

on ate e Teaser 
لم تظهن حتى الآن: وأحيانًا‎ UT لآن ثمة‎ ULI gues إلى ونجود الآتسان‎ la 
على مجموعة‎ ris an ما يراجع الخبراء تفاصيل الصورة. ولكن الصورة بوجه عام لم‎ 
dio على كيفية تطوّر الأمور‎ Las من الأدلة الأحفورية وتسلسلات الحمض النووي.‎ 
انفصال سلالة أسلاف الإنسان عن سلالات أسلاف أقرب أقربائنا؛ وهي القردة الأفريقية‎ 
الغوريلا والشمبانزي." تنتمي هذه القردة إلى مجموعة ينتمي إليها الإنسانء‎ Aus التي‎ 
مجموعة أكبر من‎ Llall تصنف ضمن فصيلة القردة العليا؛ ويشمل مصطلح القردة‎ 
إلى ظهور الإنسان‎ sd) القرود ومنهم أبناء عمومة الإنسان البعيدين. حدث الانفصال الذي‎ 
ملايين سنةء مع وجود أدلة تشير إلى أن السلالة‎ £5 ٠,١ تقريبًا منذ مدة تتراوح بين‎ 
ثم وقع الانفصال بين سلالة الإنسان وسلالة‎ gl التي انحدرت منها الغوريلا انفصلت‎ 
الشمبانزي. من الناحية الجيولوجيةء يعتبر هذا الوقت قريبًا على نحو مثير للاهتمام من‎ 
الوقت الذي انجرفت فيه قارة أنتاركتيكا إلى القطب الجنوبيء وبداً مناخ شرق أفريقيا في‎ 
وبتجميع الأدلة من مصادر مختلفةء يتبيّن أن نوكًا من القردة الأولية كانت تعيش‎ gaill 
إلى نشأة ثلاث سلالات‎ cal في غابات شرق أفريقيا على مدى ملايين السنين القليلة التالية‎ 
مميزةء وذلك في الوقت الذي‎ claw لها‎ ¿Sly من القردة قريبة الشبه بعضها من بعض‎ 
ملحوظًا في المناخ. والتخمين الأكثر منطقية لذلك أن التغيّرات التطؤّرية حدثت‎ DAS شهد‎ 
dell of rai استجابة‎ 

ليس من الصعب فهم كيفية حدوث ذلك. فعندما تجف الغابات» تقل مساحتها. liag‏ 
diis‏ من توافر الموارد ويزيد المنافسة بين الأفراد. وحري بنا أن ¿ug‏ معنى المنافسة من 
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منظور التطوّر. لا يدخل أفراد نوع في منافسة مع أفراد نوع آخرء بل فيما بينهم. فعندما 
تصطاد الأسود Í‏ تتنافس الأسود فيما بينها على الإمساك بالفريسةء وتتنافس الأيائل 
Ge pss ae nen‏ أجل bl‏ ويؤدّي سباق التسلّح الناجم عن تلك المنافسة إلى أسود 
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تتم بمهارات صيد أفضلء وأيائل Ga‏ بمهارات عدو أفضل؛ إذ يتضوّر الصيادون 
السيثون جوا Rhy‏ العدّاءون البطيقون.:في الغابات التي tuaki‏ مساحتهاء حصلت 
yl‏ القردة sul All‏ بها رة أفضل Laat Glan‏ هل «lA aun‏ عل ¿ya deja‏ 
الثمارء ومن كم cable‏ وأنجبت ST‏ من منافسيها. ولكن على حافة الغابةء كان ثمة خيار 
ا أمام القردة الأقل براعة في التسلّق. Je SE EAN isis‏ 
أقصى ما لديهم للتكيّف e‏ العيش وسط غابات السافاناء حيث كانت القردة التي gal‏ 


قدرة أفضل على التكيّف مع نمط الحياة الجديدة — GIS‏ تكون أفضل في المشي باستقامة 
sie‏ - تفعل أقصى ما لديها وتركت معظم الأحفاد. وربما كان في ذلك تفسير للتغيّرات 
التى فصلتنا عن سلالات القردة الأخرى وحوّلتنا إلى الصورة البشرية. 
ليس واضحًا دائمًا أي فصيل إنساني بالضبط هو السلف المباشر لفصيل بعينه من 
الإنسان الحديث» ولكن أول جنس RS‏ «إنسان» - وهو الإنسان الماهر أو «الهومو 
هابيليس» - كان في شرق أفريقيا منذ ما يقرب من ٠,١‏ مليون سنة. كان الإنسان الماهر 
قردًا guus‏ مستقيم القامة وكان طوله نحو ١,5‏ مترء وله جسد نحيل ¿Sly‏ رأسه كبير 
Goud‏ وحجم دماغه يبلغ WO‏ سنتيمترًا مكعبًا؛ أي حوالي نصف دماغ الإنسان في الوقت 
الحاضرء «الهومو سابين» أو الإنسان العاقل. قبل ١,5‏ مليون سنةء ظهر الإنسان المنتصب 
sl‏ «هومو إريكتوس» على الساحة» وكان طوله 1,1 io‏ وحجم دماغه AYO‏ سنتيمترا 
Ga‏ وكانهذا ya‏ التوع الذي 88 سلالتنا من أفريقيا إلى آسيا. ولم يكن قبل TEREE‏ 
سنة» حتى تطور الإنسان المنتصب إلى الإنسان B‏ وهو نموذج الإنسان الحديث الذي 
انتشر في كل قارة على الأرض في النهاية. 
لکن cuales ll Goal all‏ هذا القطون lao‏ كانت سا له ASÍS‏ 
من مجر د انزلاق بيط إل طروت متاحية أككرايرونة ling‏ قن الريب أن السجلات 
الجيولوجية توضّح أنه على مدى ملايين السنين القليلة الماضيةء تفگكت الحقبة الجليدية إلى 
نمط متكرّر تتزايد فيه الكتلة الجليدية وينشأ عصر كامل من الجليد يمتد لنحو er‏ 
div‏ ثم يحدث احترار طفيف وتتراجع الكتلة الجليدية إلى ما au‏ بحالة بين جليدية 
لنحو ٠٠٠٠١‏ سنة. تطوّرت الحضارة الإنسانية بأكملها خلال أحدث فترة من العصر 
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بين الجليديء ولكننا لا نزال في حقبة جليدية. وهذا يعنيء في شرق أفريقياء أن الغابات 
تجف وتمر أوقات عصيبة iS lar Shy NASM cule asa e Bal‏ 
الأشجار المهرة إلى GS se‏ ويستمر نمط حياتهم دون تغيير. GÍ‏ على حدود الغابة 
فيوجد ضغط تطوّري قوي إذ يموت العديد من الأفراد. ويزداد تأقلم الناجين القلائل على 
الظروف المحيطة بهم على نحو جيدء ولكن Lay‏ تقل أعدادهم حتى يشارفوا على الاندثار 
والفناء. بعد ذلك» يكون هناك ٠٠٠٠١‏ سنة أو نحو ذلك تتسم بوفرة الموارد» ومن ثم 
ينطلق الناجون ويتضاعف passe‏ وكل منعطف في ol)‏ البيئية يدعم التطؤر تدريجيًا 
بخطوة أخرى. 

ما مقوّمات البقاء التي ستتطوّر بتلك الطريقة في المنطقة الحدودية بين الغابة 
والسافانا؟ تتلخّص الإجابة في كلمتّين: قابلية التكيّف والذكاء. ومن بين الكلمدين يمكن 
القول إن التكيّف هو الأهم. بعض الحيوانات e ul‏ من الإنسان في الركض وبعضها أفضل 
في السباحةء وبعضها يتمتّع بمخالب وأسنان أقوى للقتل وأكل pall‏ وبعضها له أجهزة 
هضمية أكثر ملاءمة لهضم النباتات من الجهاز الهضمي لدى الإنسان. لكننا نجيد القيام 
بقدر من كل هذه الأشياء بمهارة كبيرة؛ وتلك تحديدًا هى سمات البقاء اللازمة عندما تشح 
الموارد وتحتد المنافسة عليها. ويُعد الذكاء لا سيما القدرة على معرفة المكان الذي ستأتي 
منه الوجبة التالية Laake‏ هى السمة المميزة للإنسان. ما كان لتصبح هناك حاجة إلى كل 
هذا" لو لم يكن هناك حقبة جليديةء وكانت هناك وفرة من الغابات الخصيبة الوارفة 
الزاخرة بالموارد. على النقيض من ذلك» لو لم ينحسر الجفافء لربما اندثرت فصيلة القردة 
التي سيقت إلى حدود الغابة قبل أن تتطوّر لديها تلك السمات. وهذا الإيقاع الغريب الذي 
nie‏ به العصور الجليدية هو ما Ús Jas‏ بشرًا. 

هذا ليس shee‏ تكهّن؛ لأن لدينا Gala Ís‏ على هذا النمط من التغيّر المناخي. 
تتكشف الصورة الكبرى من خلال مجموعة من السجلات الجيولوجية تمتد لملايين السنينء 
ولكن الدليل القاطع على ما كان يجري يأتي من السجلات التفصيلية لمليون سنة ماضية 
أو نحو ذلك. تتوفر التفاصيل من خلال نظائر عناصر مثل الكربون والأكسجين؛ محتبسة 
في فقاعات الهواء في جليد قارة أنتاركتيكاء أو في شكل الكربونات التي تحتوي عليها 
ale‏ مكلوقا قث a‏ م dll ob‏ قاع ليحن د ع لاه 
الكائنات الذي Gad‏ عنه بالحفر في الجليد أو الطين على عينات ترسّبت le‏ بعد le‏ 
ومن AS‏ فإن التعمّق في اللب يُشبه العودة بالزمن» ويمكن تحديد تاريخ الطبقات المختلفة 
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باستخدام مجموعة تقنيات لا يتسع المجال لذكرها هنا.؛ إن النظائر تروي قصة؛ لأن 
نسب تواجدها في الهواء» ومن ad‏ في الفقاعات gf‏ الأصدافء تعتمد على درجة الحرارة. 
على سبيل SEU‏ الأكسجين-8١‏ أثقل من الأكسجين-١١ء‏ ولذلك تكون المياه (H20)‏ التي 
تحتوي على الأكسجين-۱۸ أصعب في Aal‏ من البو والتواوم SUES aud do‏ الكريون 
ف align‏ المؤجودة ف روا أعماق البحار يوضّح أيضًا للباحثين كيف كانت درجة 
الحرارة عندما تكوّنت تلك الرواسب. تُستخدم آثار أخرى للكشف عن درجات الحرارة في 
الماضي من عينات لب الجليد. تشير النتائج إلى وجود نمط معقد من التغيّرات على المليوتي 
السنة الماضيّين» ولكن يمكن كشف خيوط هذا النمط (فيما dogo si‏ أخرى لتحليل طيف 
الطاقة) للكشف عن أن العنصر المسيطر عليه هو عبارة عن مزيج من ثلاث دورات متكرّرة 
وبعض المكؤنات الثانوية. وتلك الدورات هى التى تسيّبت في هذا النمط المميز للعصور 
الجليدية والفترات الفاصلة بينها. اک الإيقاعات في أواسط سبعينيات القرن 
العشرين لم يكن مفاجأة؛ نظرًا لسابقة Fl‏ بهذا النمط للعصور الجليدية قبل ظهور 
أي دليل جيولوجيء وقبل أن يعرف أحد أي شيء عن تفاصيل أصول الإنسان. 

en Rab Gual Lás‏ الاسكتلندي ويليام كرول في القرن التاسع عشرء ولكن 
الصربي ميلوتين ميلانكوفيتش صاغه بتفصيل دقيق من خلال إجراء عمليات حسابية 
مطولة للغاية بالورقة والقلم» ومعظم تلك الحسابات أجراها بينما كان zul‏ حرب في 
المجر إِبّان الحرب العالمية الأولى. يشار إلى النتائج التي توصّل إليها في بعض الأحيان باسم 
النظرية الفلكية للعصور الجليديةء ولكن الاسم ASW‏ شيوكًا هى نموذج ميلانكوفيتش 
يعتمد Hill‏ بالكامل على الجغرافيا غير العادية للعالم في الوقت الحاضرء بالنظر إلى 
أن محيط القطب الشمالي المغطى بالجليد تحيط به اليابسة من جميع الجهات تة 
ويسبب هذا التكوين» يهطل الجليد كل شتاء على اليايسة عند خطوط العرض العالية. في 
الوقت الحاضرء في الفترة بين عصرّين جليديّينء يذوب الجليد في كل صيف. ¿Sly‏ ما الذي 
سيحدث إن لم يذب؟ الثلج أبيض» ويمتاز بخصائص عاكسة قوية. ومن خلال عكس 
حرارة الشمسء sd‏ إلى خفض حرارة العالم» وهو ما يحدث بغض النظر عن مدى 
رقة elas‏ طبقة الجليد. في الشتاء التاليء الذي يبدأ بدرجة حرارة Jal‏ من الشتاء السابقء 
يهطل المزيد من الجليد على قمة الجليد المتبقي من الأعوام الماضية وامتدادًا إلى أقصى 
الجنوب. ومن الناحية الجيولوجيةء تتكوّن صفيحة جليدية تنمو طوليًا وعرضيًا في فترة 
زمنية قصيرة. ثمة ارتجاع إيجابي سوف يحافظ على العصر الجليدي إلى أن يحدث تغيير 


الاحتمال المستبعد الثامن: إيقاعات العصر الجليدي وتطؤر الإنسان: Gab‏ الجليد 


ملحوظ. فلا يمكن أن يحدث شيء من هذا فوق سطح البحر؛ حيث يذوب جليد الشتاء 
عند الاحتكاك بالماء لكونه أدفاً من نقطة التجمّد. والسؤال المهم هنا ليس عن سبب وجود 
عصور جليدية. فالوضع الطبيعى لنصف الكرة الشماليء ¿ls‏ على جغرافيا العالم في الوقت 
ala‏ أن يعيش تق el geile bal ki E ee‏ 
حال. السؤال الذي ينبغي طرحه هو لماذا توجد عصور بين جليدية. ومن هنا تأتي حسابات 
ميلانكوفيتش وخلفاته.  l‏ 

ليس المهم مدى برودة فصول الشتاء بل مدى حرارة فصول الصيف. فلا ينتهي 
عصر جليدي SS eed‏ تعيد إذابة أطراف الجليد 
كاشفة عن أرض داكنة 3 تمتص المزيد من حرارة الشمس Edy‏ ذوبان الجليد في عملية 
ارتجاعية أخرى. المفاجأة — لغير علماء الفلك - أن التوازن بين الفصول يتغيّر على هذا 
gail‏ وذلك Jais‏ التغيّرات في مدار الأرض وهي تدور حول الشمسء وبفعل الطريقة 
التي تتذبذب بها على محورها وهي تدور في مدارها. وهذا ما عكف ميلانكوفيتش سنوات 
على حسابه oun‏ قبل عقود من ظهور أجهزة الكمبيوتر الكهربية. 

لن تتفاجأ عندما تعلم بوجود ثلاثة مكونات أساسية لتلك التغييرات. تتعلّق الدورة 
الأطول بالمدار نفسه؛ N‏ بسبب تأثيرات جاذبية الأجسام الأخرى في المجموعة الشمسية؛ 
au‏ شكله من بيضاوي قليلًا ليصبح أقرب إلى الشكل الدائري ويعود مرة أخرى إلى 
أصله كل 0٠‏ سنة تقريبًا. في الوقت الحاضرء يميل المدار كثيرًا إلى الشكل الدائري 
(إذ يقترب الانحراف المركزي من صفر)ء لكن منذ بضعة آلاف سنةء كان المدار مستطيلًا 
Gras‏ بنسبة انحراف بلغت نحو ١‏ بالمائة. ثمة تأثير آخر aus‏ مبادرة الاعتدالين» وينتج 
عن تذبذب الأرض مثل البلبل الدوار. إن الخط الوهمي الذي يربط القطب الشمالي بالقطب 
الجنوبي ليس عموديًا على الخط الذي يربط مركز الأرض بمركز الشمسء ولكنه يميل 
۲٠,٤١ gais‏ درجة عن الخط العمودي. «ally‏ كما ذكرت من قبل» هو الذي يعطينا دورة 
الفصول؛ ففي الجزء من مدار الأرض حيث يميل القطب الشمالي نحو الشمس» يحل فصل 
الصيف على الشمال. sary‏ ستة أشهرء يحل الشتاء على الشمال. وبالطبع يكون العكس 
في الجنوب على الدوام. وعلى مدى دورة واحدةء «يتجه» القطب الجنوبي lago‏ إلى الجزء 
نفسه من السماء )$ المكان نفسه في خلفية النجوم)ء ولكن على مدى دورة يبلغ طولها 
نحو ٠٠٠٠١‏ سنة تقريبًاء فإنه يتبع دائرة بطيئة في السماء. 

ولكن ليس هذا كل شيء. على نطاق زمني أطولء حوالي 5٠٠٠١‏ سنةء يتغيّر الميل 
نفسه؛ إن يظل بين صعود وهبوط في نطاق يتراوح بين TEE‏ درجة (مائل في (HEMI‏ 
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ثمانية احتمالات مستبعدة 


ميلوتين ميلانكوفيتش (ساينس فوتو ليبراري). 


days YAA‏ (مستقيم في الأغلب). يقع الميل الحالي في المنتصف تقريبًا بين هدين الطرقينء 
وظل يتضاءل على مدى عشرة الآلاف السنة الماضية. وهذا يعنى أنه على مدى عشرة الآلاف 
الستة الاضية ظل الفرق بين الفضول يتضاءل. gad‏ من قبيل المضادفة أن gaali‏ 
الجليدي الأحدث قد انتهى وبدأ العصر بين الجليدي؛ إذ كان الميل في أقصى نقطةء وكان 
هناك تباين أكبر بين الفصول. وعلى الرغم من أن إجمالي كم الحرارة التي نتلقاها من 
الشمس على مدى عام كامل واحد على الدوام» OB‏ ما يهم هو مدى حرارة الصيف في 
نصف الكرة الشمالي بغض النظر عن مدى برودة الشتاء. 

بمعالجة جميع الأرقام على أجهزة الكمبيوتر الحديثة وإدراج بعض التأثيرات 
البسيطةء يتضح وجود تطابق بالغ بين حسابات كمية الحرارة التي يتلقاها نصف الكرة 
الشمالي في الصيف وبين نمط العصور الجليدية والفترات بين الجليدية التي تكشف عنها 
عينات الجليد وعينات رواسب أعماق البحار. إذن فالنظرية الفلكية عن العصور الجليدية 


danaa 
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لكن لم تنته القصة بعد. ما الذي يتحكّم في ميل الأرض وتذبذبها؟ القمر. فمن دون 
تأثير القمر soul‏ كما ذكرت آنفاء كان من الممكن أن يتفاوت ميل الأرض بمقدار يصل 
إلى AO‏ درجة. وقي حالة كهذهء كانت التقلبات الحادة في المناخ ستجعل من المستحيل على 
الكائنات الحية مثل الإنسان أن تتطوّر. والفضل يعود إلى القمر في وجود إيقاعات نموذج 
ميلانكوفيتش التي صنعت البشر من قردة الغابة. وذلك احتمال مستبعد مناسب لنترككم 


عنده. 


)١(‏ ليس للجليد العائم تأثير على مستوى البحر؛ GY‏ يشغل المساحة التي يشغلها 
RL‏ د ية 

(Y)‏ في أي نظام تصنيفي منطقيء US‏ لنعتبر قردة أفريقية نحن ¿Sly Ll‏ بما أن 
UB sg Bis ee‏ 

)1( ما أعنيه بذلك أنه لم يكن ليصبح هناك أي ضغط انتقائي يدعو إلى 7315 هذه 
الشات 

)£( انظر كتاب جون إمبري وكاثرين إمبريء «العصر الجليدي» مطبعة جامعة 
هارفارد» NAVAN‏ 
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